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Rozdzial 1

Wstep

Problem nawigacji robotéw mobilnych pojawit sie wraz z pierwszymi robotycznymi kon-
strukcjami. W celu prawidtowego przemieszczania sie robota w przestrzeni niezbedna
jest wiedza o jego aktualnym potozeniu. Zwykle wiedze te uzyskuje sie poprzez stoso-
wanie r6znego rodzaju systemow sensorycznych. Najprostsza i najpopularniejsza metoda
jest okreslanie pozycji na podstawie odometrii. Bardziej rozbudowane systemy pozycjo-
nowania wyposazone sa w réznego typu dalmierze, a na podstawie zebranych pomiarow
szacuja pozycje na mapie. Najbardziej skomplikowane systemy lokalizacji oparte sa o
wielo-kamerowe systemy wizyjne. W przypadkach kiedy robot porusza si¢ w stalym
obszarze zamknietym uzywa sie specjalnych znacznikoéw radiowych, a w przestrzeniach
otwartych dopuszcza sie stosowanie systemow GPS. W zaleznosci od tego jak duzej do-
ktadnosci wymaga sie od systemu lokalizacji, stosuje sie systemy o odpowiednim stopniu
redundancji.

W ostatnich latach pojawito sie wiele tanich czujnikéw inercyjnych takich jak akcele-
rometry, zyroskopy czy inklinometry. Sensory te wykorzystuje sie do budowy systemow
INS (Inertial Navigation System), ktore stosowane sa do wezesniej wspomnianych metod
lokalizacji.

Wykorzystuje sie je takze w innych dziedzinach, takich jak motoryzacja czy awio-
nika. W motoryzacji wspomaga sie systemy nawigacji, np przy zanikach sygnatow GPS
w tunelach. W awionice do automatycznego pilotowania.

W ramach tej pracy podjeto probe budowy modutu INS. Zawiera on dwa akcelero-
metry, zyroskop i kompas elektroniczny. Dla jednego z akcelerometrow przewidziano fil-
tracje sygnalow na poziomie sprzetowym poprzez zastosowanie scalonego 8-biegunowego
filtru dolnoprzepustowego o charakterystyce eliptycznej z regulowang czestotliwoscia od-
ciecia. Dzialanie modutlu przebadano na specjalnie przygotowanej platformie mobilnej
klasy (2,0), BlueScreen V2. Robot ten zostal wyposazony réwniez w inne sensory, takie
jak optyczny czujnik przemieszczenia oraz czujniki obrotow kot. Niniejsza praca zawiera
wyniki badan polegajacych na wyznaczaniu potozenia i orientacji robota przy uzyciu
modutu INS oraz poréwnaniu z wynikami z pozostalych czujnikéw. Badania te przepro-
wadzono wykorzystujac rézne metody filtracji sygnatow. Zastosowano filtr mechaniczny;,
filtr analogowy oraz rozne filtry cyfrowe. Zbadano takze wplyw temperatury na czuj-
niki modutu INS oraz zastosowano kompensacje temperaturowa. Praca ta stanowi row-
niez kompletng dokumentacje wykorzystanej platformy BlueScreen V2. W ramach pracy
przygotowano takze przykladowe ¢wiczenia laboratoryjne, ktére mozna przeprowadzi¢ z
uzyciem opisanego robota.



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Kinematyka robota klasy (2,0)

Przyjmujac zalozenie, ze robot porusza sie bez poslizgow kot, mozna wyprowadzi¢ ogra-
niczenia fazowe w postaci Pfaffa [1].

A(g)g = 0. (2.1)

Dla przyjetych zatozen, ze predkos¢ w punkcie kontaktu kot z podtozem sa réwne zero,
nie wystepuja poslizgi boczne, wzdtuzne oraz buksowanie kot.
Wektor stanu przyjmuje postac:

x
Yy
q= 0
¢1
P2

gdzie x,y - wspolrzedne robota w globalnym ukladzie wspolrzednych, 6 - orientacja
robota, ¢1, ¢2 - katy obrotu kot

Brak poslizgu i buksowania kot oznacza brak predkosci w punkcie styku kota z podto-
zem (rysunek 2.1). Ograniczenie to zapisano w postaci ogolnej dla i-tego kola jako

CD

O

Rysunek 2.1 Ruch robota po plaszczyznie.

Vi cos @, (2.3)
g; = Visind. (2.4)

T
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W przypadku niespelnienia pierwszej z powyzszych rownosci nastepuje zjawisko
o V< R¢ - buksowanie
o V> Rgz.ﬁ - poslizg

Predkos¢ V' to suma predkosci wzdtuz osi x, y oraz predkosci zwiazanej z orientacja robota
0. Dla kota pierwszego wyprowadzenie ograniczenia wyglada nastepujaco

L

$1:$+7ksin9, ylzy—Ekcose,

a po zrézniczkowaniu
L - L
:i:lzzi?+97kcos€, y1=y+97’fsm9.
Nastepnie podstawiajac do sktadowych predkosci #; oraz y; rownanie (2.2) otrzymuje sie
) Lk 9 . 9
xc0s9+97 cos“ 0 — R¢y cos”0 =0 (2.5)
I .
—ysinf — 07]4 sin?f + Ry sin?6 = 0 (2.6)

oraz przyrownujac do siebie rownania (2.5) otrzymano ograniczenie mowiace o braku
poslizgu wzdluznego dla pierwszego kota

L. . .
9bc030+ysin9+7k€—R¢1 = 0.

Poniewaz drugie koto obraca sie w przeciwnym kierunku do kota pierwszego ograniczenie
dla tego kota ma postac

L, . .
—:kcosﬁ—ysin9+7k€+R¢2 = 0.

Ostatecznie mozna zapisa¢ wszystkie ograniczenia w postaci macierzowej Pfaffa

T
sinf —cosf 0O 0 O Y
A(g)g=| cosf sind £ —R 0 o | =0.
—cosf —sinf % 0 R ¢1
o5

Z warunku Pfaffa (2.1) wynika, ze predkosci kol naleza do jadra macierzy A(q), czyli
g € KerA(q). Nalezy znalez¢ wektory rozpinajace to jadro, czyli

q = G(q)u,

gdzie w € R™, m =n — [, n-liczba zmiennych stanu, [-liczba ograniczen. Macierz G(q)
spelia zatem warunek
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i mozna ja wybra¢ w nastepujacy sposob

cosf cosf
sinf sinf "
_ 2 _2 _ 1
G(Q)_ sz OLk I u_<u2)7
R
0 3

gdzie uy to predkos$é kota pierwszego, a us to predkos$é kota drugiego.

Zatem model kinematyki robota w uktadzie bezdryfowego sterowania przyjmuje naste-
pujaca postac:

T cosf cosb
g sinf sinf "
i=| 0= 2 & |()-cou
ol |2
o o 2

2.2 Wyznaczanie predko$ci oraz drogi platformy
mobilnej na podstawie przyspieszen
Przyspieszenie zalezy od zmiany predkosci obiektu, a predkos¢ zalezy od zmiany przemie-

szczenia tego samego obiektu. Innymi stowy predkosc jest pochodna pozycji, a przyspie-
szenie jest pochodna predkosci [14].

av
a9 = — 2.
. ds
vV = = 2.
. d(ds)
@ = — 5 (2.9)

Aby wyznaczyé¢ polozenie obiektu na podstawie jego przyspieszenia trzeba uzy¢ dwu-
krotnego catkowania:

vo— /(c?)dt, (2.10)
§ = /(V) dt, (2.11)
g = /(/ (@)dt) it (2.12)

Powyzsze rozwazania maja sens w przypadku uktadow ciagtych. W uktadach dyskret-
nych pomiary sa dokonywane w pewnych odstepach czasu. Jedna z metod catkowania
dyskretnego jest metoda prostokatow (rysunek 2.2). W metodzie tej odcinek catkowanej
funkcji jest reprezentowany przez zbior prostokatow, ktorych pola sa sumowane. Suma ta
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reprezentuje pole pod krzywa (catke). Im wiecej prostokatéow wystepuje w danym prze-
dziale catkowanej funkcji tym dokladniejsza jest metoda [6]. Ilosé prostokatow (doktad-
nos¢ catkowania) na ogol jest ograniczona przez czestotliwosé uktadow przetwarzajacych
(przetworniki A /C, mikrokontrolery).

Ponizej przedstawiono wzér na catkowanie metoda prostokatow:

[t = S peas (213)

b—a
Ar = — (2.14)

¥
'y

il

Rysunek 2.2 Metoda prostokatow [14]

Metoda prostokatow jest jedna z najprostszych metod catkowania dyskretnego przez
co generuje bledy. Bledy te rosng wraz ze wzrostem czestotliwosci catkowanego sygnahu.
Wystapienie btedu metody prostokatow przedstawia rysunek 2.3.

Btad metody

Rysunek 2.3 Blad metody prostokatow [14]

Nieznaczne zmniejszenie bledéw metody prostokatéw moze spowodowaé uzycie me-
tody catkowania trapezami. Idea catkowania pozostaje taka sama jak w poprzedniej
metodzie, a roéznica polega na obliczaniu pola dla danej probki. W metodzie catkowania
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trapezami prostokat reprezentujacy dang probke dzieli sie na dwa pola. Pierwsze pole
stanowi prostokat ktory miesci sie catkowicie pod krzywa, drugie zas potowa pozostalej
czesci prostokata (rysunek 2.4). Suma obu pol jest polem odpowiadajacym danej probee.
Porownujac catkowanie metoda prostokatow i trapezow, zmniejszenie btedu metody uzy-
skujemy przy catkowaniu trapezowym sygnaléw na malych przedziatach. Catkowanie
sygnatow na duzych przedziatach jest obarczone bledem na poréwnywalnym poziomie w
obu metodach.

Pierwsza potowa
pola
Cruga polowa

pola

Prabka n-1
Prabka n

Rysunek 2.4 Metoda calkowania trapezami [14]

Ponizej przedstawiono wzoér na pole n — tej probki zgodnie z rysunkiem 2.4.

|proka,, — prbk’an_l\) T (2.15)

pole,, = (prbkan + 5

gdzie T' oznacza czas pomiedzy pobraniem dwoch kolejnych probek. Jesli czas prob-
kowania jest staly mozna przyja¢ wartos¢ 1 za T

2.3 Wyznaczanie modulu predkosci katowej platformy
mobilnej na podstawie przyspieszenia odsrodkowego

Przyspieszenie odsrodkowe dla stalego ruchu po tuku zalezy od predkosci katowej i pro-
mienia krzywizny tuku:

S

ap = — (2.16)

po przeksztalceniu:

w| = var (2.17)

Ze wzgledu na zalezno$¢ kwadratowa we wzorze 2.16 predkos$é¢ katowa mozemy otrzy-
macé jedynie w postaci modutu |w|.

Mierzac przyspieszenia przy ruchu obrotowym akcelerometrem otrzymujemy w ogol-
nym przypadku dwie sktadowe (a, i a,) przyspieszenia odsrodkowego (rysunek 2.5).
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Rysunek 2.5 Wyznaczanie predkosci katowej z przyspieszenia od$rodkowego

Przyspieszenie odsrodkowe mozemy obliczy¢ wykorzystujac sktadowa a, i znajomosé
kata odchylenia akcelerometru od kierunku ruchu postepowego robota ¢ ktory jest jedno-
czeSnie katem zawartym pomiedzy sktadowa a, a wektorem przyspieszenia odsrodkowego
ar ktore chcemy obliczy¢ (przy zalozeniu, ze akcelerometr jest zorientowany réownolegle
do osi kot robota). Dzieki temu mozemy je wyliczy¢ stosujac proste przeksztalcenia try-
gonometryczne.

o (2.18)

Q. —
COS

Ostatecznie wzor na modut predkosci przyjmie postac:

w| = (C;L:gp) r (2.19)

Przyspieszenie odsrodkowe mozemy réwniez wyliczyé korzystajac z obu sktadowych
(ay i ay,). Wtedy wzor na modut predkosci katowej przyjmie postac:

|w| = (\/a;% + ai) r (2.20)
W ruchu obrotowym, predkos¢ katowa jest pochodng orientacji:

w=1~0 (2.21)
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Do wyznaczania orientacji 6, wykorzystuje sie catkowanie.

0 = /wdt (2.22)

Sposob catkowania dla sygnaléw dyskretnych zostat opisany w rozdziale 2.2.

2.4 Zjawisko aliasingu oraz metody jego unikania

Do przetwarzania sygnalow analogowych na cyfrowe stuza przetworniki A/C ktérym na
wejscie dostarcza sie sygnal ciagly, a ktorego wyjsciem jest ciagg probek pobieranych z
sygnatu wejsciowego w statych odstepach czasu. Jednym z podstawowych parametrow
procesu probkowania jest czestotliwo$¢ probkowania, ktoéra informuje o liczbie probek
sygnatu pobieranych w czasie jednej sekundy.

L f
TV

\

Rysunek 2.6 Ilustracja zjawiska aliasingu, a - sygnal rzeczywisty, b - sygnal blednie
zinterpretowany

b)

Zjawisko aliasingu jest zwiazane z czestotliwoScia probkowania sygnatu. W przypadku
zbyt niskiej czestotliwosci probkowania, sygnal cyfrowy moze by¢ blednie zinterpretowany,
co sprawia ze odczytany sygnal cyfrowy nie odzwierciedla sygnatu rzeczywistego. Rysu-
nek 2.6 przedstawia przebieg sygnalu rzeczywistego oraz blednie zinterpretowany sygnatl
spowodowany wystapieniem zjawiska aliasingu, czyli natozenia sie czestotliwosci sygnatu
probkowanego i czestotliwosci probkowania. Wynika to z faktu, ze sygnal wyjsciowy z
przetwornika jest zawsze sygnalem o najnizszej mozliwej czestotliwosci jaka da sie uzy-
ska¢ z pobranych probek.

Zgodnie z twierdzeniem Shannona - Nyqista, w celu unikniecia aliasingu, sygnal musi
by¢ probkowany z czestotliwoscia wieksza niz dwukrotno$é¢ najwickszej czestotliwosci wy-
stepujacej w sygnale. Maksymalna czestotliwosé sygnahu, ktora moze by¢ wlasciwie zinter-
pretowana przy okreslonej czestotliwosci probkowania nazywa sie czestotliwoscia Nyquista
i jest rowna polowie czestotliwosci probkowania. Tak wiec znajac czestotliwosci sygnatu
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mozemy zapobiec wystapieniu zjawiska aliasingu poprzez zapewnienie odpowiedniej cze-
stotliwosci probkowania. Jednak nie zawsze wiemy jakie maksymalne czestotliwo$ci moga
wystapi¢ w sygnale lub nie jesteSmy w stanie uzyska¢ pewnych czestotliwosci prébkowania
ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z uzytego sprzetu. W takich sytuacjach uzywa
sie filtrow dolnoprzepustowych. Eliminuja one sktadowe o wyzszych czestotliwosciach niz
czestotliwodci odciecia filtru. Nalezy jednak pamieta¢, ze rozwazania te dotycza filtrow
idealnych (idealna charakterystyka przejscia z pasma przenoszenia do pasma ttumienia).
Filtry rzeczywiste maja pewne pasmo przejsciowe, w ktorym tlumienie sygnalu rosnie
wraz z oddalaniem sie od czestotliwosci odciecia. Szybko$¢ tego thumienia zalezy od
zastosowanego filtru.



Rozdzial 3

Platforma mobilna "BlueScreen V2”

Robot "BlueScreen” w pierwszej wersji zostal skonstruowany w ramach dziatain w Kole
Naukowym Robotykow "KoNaR” przez dwoch studentow: Jana Kedzierskiego oraz Edgara
Ostrowskiego. Byl réwniez rozwijany w ramach niektérych zaje¢ projektowych podczas
toku studiéw wyzej wymienionych studentow.

Rysunek 3.2 Robot BlueScreen V2

Nazwa pochodzi od duzego, niebieskiego wys$wietlacza graficznego, ktory znajduje sie
na poktadzie robota. Poczatkowo funkcjonalnosé platformy ograniczata sie do przepro-
wadzania na niej badan dotyczacych odometrii. Robot posiadat jedynie optyczny czujnik
przemieszczenia (z myszki komputerowej) oraz kodery kwadraturowe umozliwiajace po-
miary kata obrotu két. Taki zestaw czujnikow pozwalatl na badanie zjawisk zwiazanych
z poslizgami kol. Aby zwiekszyé¢ mozliwosci robota, jego konstruktorzy zamontowali na
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poktadzie 2-osiowy akcelerometr. To pozwolito na zapoznanie sie z problemami wyste-
pujacymi podczas okres$lania lokalizacji robota za pomoca czujnikéw inercyjnych oraz
zapoczatkowato dalsze badania na ten temat.

W ramach tej pracy robot zostal przebudowany. Wymieniono oraz zmodyfikowano
znaczng czesé elektroniki oraz rozbudowano robota m.in. o nowe czujniki, a takze rozsze-
rzono oprogramowanie platformy. Dokonano takze modyfikacji zewnetrznej czeéci obu-
dowy. Zmieniono réwniez nazwe platformy na "BlueScreen V2”.

3.1 Ogo6lna charakterystyka robota

"BlueScreen V2” jest mobilnym robotem kotowym typu unicycle. Posiada dwa niezaleznie
napedzane kota oraz punkt podparcia, ktory moze porusza¢ sie swobodnie w kazdym
kierunku [5]. Rysunek 3.2 przedstawia wyglad zmodyfikowanego w ramach tej pracy
robota natomiast rysunek 3.3 przedstawia, jego schemat blokowy.
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Optyczny czujnik
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- o+ Stopiert mocy >
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Rysunek 3.3 Schemat blokowy robota BlueScreen V2

Gtowne cechy robota:

robot klasy (2,0)

bezprzewodowa komunikacja z komputerem poprzez Bluetooth

wyswietlacz graficzny z panelem dotykowym

wlasne zasilanie (Li-Po)
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e szeroka gama czujnikow (akcelerometry, zyroskop, kompas elektroniczny)
e masa 1033g
e czas pracy do 4h bez tadowania

e predkosé maksymalna 0.45m/s

3.2 Modul nawigacyjny INS

Specjalnie na potrzeby pracy zaprojektowano modut nawigacyjny INS. S to dwie male
plytki potaczone w taki sposob aby tworzyly “kanapke” (rysunek 3.4). Modut scala cztery
czujniki, filtr analogowy oraz zasilacz. Dodatkowo zastosowano konwerter napie¢ aby do-
stosowa¢ modut do standardu TTL. Dzieki temu jest to uniwersalny zestaw czujnikow
gotowy do zastosowan w wielu aplikacjach.

Cechy modultu nawigacyjnego:
e zasilanie: +5V,
e komunikacja przez magistrale SPI i I?C,
e wymiary podstawy 32 mm x 34 mm.

e wysoko$¢ 20 mm

- =
AN

¥

1
: ";{I
i 4
3 3§
-

0

Rysunek 3.4 Modul nawigacyjny - opis wyprowadzen
Czujniki wchodzace w sktad modutu:

e akcelerometr cyfrowy 3-osiowy MMA7455L
e akcelerometr analogowy 2-osiowy MMAG6270 z filtrem dolnoprzepustowym MAX7400
e zyroskop cyfrowy ADIS16100

e kompas elektroniczny CMPS-03
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Nr wyp. \ Symbol \ Opis
1 A2-CLK wejscie zegara ustawiajacego czestotliwosé
odciecia filtru MAX7400
2 +5V zasilanie modutu
3 G-CS wejscie wyboru zyroskopu na magistrali SPI
4 GND masa zasilania modutu
D DOUT wyjscie danych magistrali SPI
6 CALIBRATE | kalibracja kompasu
7 DIN wejécie danych magistrali SPI
8 C-PWM wyjscie PWM kompasu
9 SCLK wejscie zegara magistrali SPI
10 SDA danye magistrali 12C
11 A1-CS wejscie wyboru akcelerometru MMA7455L na magistrali SPI
12 SCL zegar magistrali [°C

Tabela. 3.1 Opis wyprowadzen modutu nawigacyjnego

Schemat blokowy modutu nawigacyjnego przedstawiono na rysunku 3.5. Podczas pro-
jektowania plytki zwrocono szczegbdlna uwage na wymiary, aby odpowiadaly wymiarom
modutu kompasu elektronicznego CMPS-03. Z tego wzgledu nalezalo zadbaé zeby plytka
nie zawierata zbednych elementow. Najwieksza oszczedno$é miejsca umozliwito wyko-
rzystanie do odczytow akcelerometru MMAG270, przetwornika A /C znajdujacego sie we-
wnatrz zyroskopu ADIS16100. Cata plytka zostata zaprojektowana w technologii SMD,
co rowniez miato wplyw na osiagniecie malych wymiarow.

Modut nawigacyjny

v 1
S P I Zyroskop Filtr eliptyczny AcheIerometr
A/D |«
(TTL) [
- X
Konwerter Akcelerometr Zasilacz
napigc Y 7z @
|«
4] Zx L |
a

I2C ﬁ Kompas
(TTL) .
PWM < -

S5VDC

Rysunek 3.5 Modul nawigacyjny - schemat blokowy
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3.2.1 Akcelerometr MMAG6270

2-osiowy akcelerometr analogowy firmy Freescale. Gtowne cechy [12]:

o zakres 1.5g / 2g / 4g / 6g

e niski pobor pradu 500pA

e napiecie zasilania 2.2 do 3.6V

e wymiary 6 mm x 6 mm x 1.45 mm (QFN)

e czulos¢ 800mV /g przy zakresie 1.5g
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Rysunek 3.6 Opis wyprowadzen akcelerometru MMA6270 [12]

\ Nr wyp. \ Nazwa \ Opis \

2,1 g-Sel2,g-Sell | wejscia wyboru zakresu czutosci
0,0: 1.5g - 800mV /g

0,1: 2g - 600mV /g

1,0: 4g - 300mV /g

1,1: 6g - 200mV /g

3 Vobp + zasilania
4 Vss - zasilania
12 /SleepMode | wejscie wymuszajace tryb u$pienia
14 Your wyjscie napieciowe osi Y
15 Xour wyjscie napieciowe osi X
N/C niepodlaczone

Tabela. 3.2 Opis wyprowadzen akcelerometru MMAG270



3. Platforma mobilna ”BlueScreen V2”7

18

3.2.2 Akcelerometr MMAT7455L

3-osiowy akcelerometr cyfrowy firmy Freescale. Glowne cechy [13]:

e zakres 2g / 4g / 8g

e komunikacja poprzez magistrale SPI lub I12C

e wewnetrzna kompensacja temperaturowa

e wymiary 3 mm x 5 mm x 1 mm (LGA-14)

e napiecie zasilania 2.4V do 3.6V

o czulosé 64LSB dla zakresu 2g (takze dla zakresu 8g - tryb 10-bit)
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Rysunek 3.7 Opis wyprowadzen akcelerometru MMAT7455L [13]

’ Nr wyp. \ Symbol \ Opis

1 DVDD-IO | zasilanie toru cyfrowego

2 GND masa zasilania

4 TADDRO wybér adresu bitu 0 magistrali I>C

5 GND masa zasilania

6 AVDD zasilanie toru analogowego

7 CS wejécie wyboru magistrali SPI - 0, I2C - 1

8 INT1/DRDY | przerwanie 1/dane gotowe

9 INT2 przerwanie 2

12 SDO wyjscie danych magistrali SPI

13 SDA/SDI | dane magistrali I*C/wejscie danych - SPI

14 SCL/SPC | zegar magistrali IC/zegar magistrali SPI
N/C niepodlaczone

Tabela. 3.3 Opis wyprowadzen akcelerometru MMA7455L

W module nawigacyjnym do komunikacji z akcelerometrem MMA74551 wykorzystano
magistrale SPI. Rysunek 3.8 przedstawia sposob wysytania i odbierania danych. W ak-
celerometrze tym istnieje mozliwos¢ komunikacji za pomoca stéow o wielkosci 8 lub 16
bitow. W robocie wykorzystano tryb 16-bitowy. Pozwala on na odbieranie aktualnych
danych w tym samym cyklu w ktéorym wysytana jest komenda. Wtedy uwzglednia sie
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Rysunek 3.8 Komunikacja 7z akcelerometrem MMAT7455L poprzez magistrale SPT [13]

tylko starsza cze$¢ wysylanej danej oraz mlodsza cze$é odbieranej danej. Komenda za-
wiera bit R/W ktory stuzy do wyboru rodzaju operacji (R/W = 0 - czytanie danych
z czujnika, R/W = 1 - wpisywanie danych do czujnika) oraz numer rejestru z ktorego
chcemy korzysta¢ (czytaé/pisa¢) zajmujacy szes¢ bitow (A[5]-A[0]).

Do najwazniejszych rejestrow naleza:

e Mode Control Register (adres $16) w ktorym wybieramy tryb pracy oraz zakres
akcelerometru,

e Control 1 (adres $18) umozliwiajacy wybor czestotliwosci wewnetrznego filtru cyfro-
wego (bit DEBW). Filtr moze by¢ ustawiony na jedna z dwoch czestotliwosci: 62.5Hz
oraz 125Hz. Zgodnie z twierdzeniem Shannona-Nyqusta czestotliwo$é¢ odczytywania
akcelerometru powinna wynosi¢ minimalnie 125Hz dla pierwszej wartosci i 250Hz
dla drugie;j.

e 8 bits oulput value (adres od $06 do $08) zawierajace 8-bitowe wartosci przyspieszen
dla poszczegolnych osi.

e 10 bits output value (adres od $00 do $05) zawierajace 10-bitowe wartosci przyspie-
szen dla poszczeg6lnych osi. Wartos¢ dla kazdej osi jest zawarta w dwdch 8-bitowych
rejestrach. Odczytywanie warto$ci z tych rejestrow ma sens tylko w przypadku
ustawienia akcelerometru na zakres 8g (gwarantuje czulo$é 64LSB dla 8g). Dla
pozostalych zakresow wartosci zawsze mieszcza sie w danej 8-bitowe;j.

o Offset drift value (adres od $10 do $15) przeznaczone do kalibracji zera.

Spis rejestrow oraz doktadny opis czujnika znajduje sie w [13].

Przydatna funkcja akcelerometru, ktora réwniez wykorzystano w robocie jest kali-
bracja zera. Producenci przewidzieli specjalne rejestry do tego celu, co utatwia proces
kalibracji. Kalibracja zera polega na odczytaniu biezacej wartosci przyspieszenia danej
osi oraz wpisaniu jej do odpowiednich rejestréw kalibracji odpowiadajacych tej samej osi.
Operacja ta spowoduje, ze wskazania akcelerometru w tej osi beda réwne zero dla pozycji,
w ktorej ja wykonano. Jedli czytamy dane 10-bitowe, zawartos$¢ rejestrow zawierajacych
mlodszg i starsza czes¢ wartosci przyspieszenia dla danej osi przepisujemy odpowiednio do
rejestrow kalibracji, ktore rowniez sktadaja sie z dwoch rejestrow 8-bitowych dla jednej osi.
Jednak gdy czytamy pojedyncze 8-bitowe rejestry, wpisywanie ich do rejestréw kalibracji,
ktore sktadaja sie z dwoch 8-bitowych rejestrow moze by¢ klopotliwe. Tym bardziej jesli
musimy wpisywac¢ wartosci ze znakiem (w kodzie uzupelnienia do 2). Producenci ukladu
wzieli pod uwage taka sytuacje i podali rozwigzanie [15]. Polega ono na wpisywaniu do
mlodszej czesci rejestru kalibracji wartosci odczytanej z danej osi pomnozonej przez 2.
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Starsza czeS¢ rejestru kalibracji pozostaje bez zmian (nie wpisujemy nic). Taka kalibracja
powiedzie sie tylko w przypadku kiedy odczytana warto$¢ biezaca jest ujemna. Dlatego
akcelerometr ustawiony poziomo, przed kalibracja wskazuje warto$ci ujemne.

3.2.3 Zyroskop ADIS16100
1-osiowy zyroskop cyfrowy firmy Analog Devices. Glowne cechy [18]:

e wewnetrzny 12-bitowy przetwornik A/C (1MSPS)
e whudowany czujnik temperatury

e napiecie zasilania 5V

e wymiary 8.2 mm X 8.2 mm x 5.2 mm

e czulos¢ £300°/s

e komunikacja za pomoca magistrali SPI

e precyzyjne zrodto napiecia odniesienia 2.5V
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Rysunek 3.9 Opis wyprowadzen zyroskopu ADIS16100 [18]

Wewnatrz uktadu znajduje sie dolnoprzepustowy filtr RC dla ktérego umozliwiono
zmiane czestotliwosci odciecia poprzez dolaczenie kondensatora o odpowiedniej pojem-
nosci lub/i rezystora o odpowiedniej rezystancji miedzy wyprowadzenia RATE i FILT
uktadu. Domyélnie czestotliwos¢ odciecia wynosi 40Hz. Zmiany czestotliwosci odciecia
filtru mozna dokonaé korzystajac ze wzoru:

1

3.1
27 Rout(Cour + 0.022uF) (3.1)

fout =

gdzie R, jest rezystancja wewnetrzna zamontowang fabrycznie i wynosi 180k€2. Re-
zystancje te mozna zmieni¢ dolaczajac rezystor R.,; miedzy wyprowadzenia RATE i FILT
uktadu. Wtedy R, oblicza sie zgodnie ze wzorem:

180k82- Reyy

oyt = T 3.2
PT180kQ + Ry (3:2)
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Nr wyp. ‘ Symbol ‘ Opis

1 DIN | wejscie danych magistrali SPI

2 SCLK | wejscie zegara magistrali SPI

3 DOUT | wyjscie danych magistrali SPI

5 RATE | wyjscie analogowe (sygnal reprezentujacy predkos¢ katowa)
6 FILT | wejscie na zewnetrzny kondensator filtrujacy
7 Vprive | zasilanie interfejsu cyfrowego

8 AIN1 | zewnetrzne wejscie przetwornika A /C

9 AIN2 | zewnetrzne wejscie przetwornika A /C

10 COM | masa zasilania

11 Vrer | napiecie referencyjne 2.5V

12 ST2 test wewnetrzny

13 ST1 test wewnetrzny

14 Vee zasilanie toru analogowego

16 /CS | wejscie wyboru urzadzenia z magistrali SPI

N/C | niepodlaczone

Tabela. 3.4 Opis wyprowadzen zyroskopu ADIS16100

Komunikacja z ukladem odbywa sie poprzez magistrale SPI w trybie 16-bitowym.
Rysunek 3.10 przedstawia sposéb transmisji oraz nazwy bitow danych. W kazdym cyklu
do uktadu wysyta sie ramke zawierajaca komende i odbiera dane wynikajace z wystania
komendy w poprzednim cyklu. Jest to typowy sposob obstugi magistrali SPI przyspie-
szajacy transmisje. W tabeli 3.5 przedstawiono opisy poszczeg6lnych bitéw tworzacych
komendy dla zyroskopu ADIS16100.

& jA Ramka danych ‘Ir‘)hlA Ramka danych [_
SCLK L -00-- I
DIN - - - J_\( Komenda konfiguracji dla nastepnej sekwencji wyjsciowej )— 2- l_‘( Nastepna komenda, jesli konieczne )— --
DOUT - - -\ [ Dane wyjsciowe z poprzedniej komendy - -\ [ »eu
& _|<7 ADC w trybie “hold mode” ADC w trybie “track mode” l_
SCLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16

oin ——write] o [ oic | oic Jaoo1 Jaooo [ 1 ] 1 Joc ) o [ o Jcooe) oic | oic | orc | oic }—
pour ——{ o | o Jaoot)aooo] o1 [ oto ] pe J s [ o7 [ b6 [ s [ pa ] o3 [ o2 | o1 | 0o }—

Polaryzacja zegara = 0, faza zegara = 0

Rysunek 3.10 Komunikacja z zyroskopem ADIS16100 poprzez magistrale SPT [18]

Zyroskop ADIS16100 posiada wbudowany 12-bitowy przetwornik A /C z funkcja track-
and-hold ktory moze przetwarzaé dane z predkoscia do IMSPS (1 milion probek/s). Pro-
ces konwersji przetwornika jest sterowany przez linie CS i SCLK magistrali SPT. W mo-
mencie kiedy na wyprowadzeniu CS pojawia sie stan niski, przetwornik wchodzi w tryb
hold mode i zaczyna probkowaé sygnat wejsciowy od tego momentu. Po 14 cyklach ze-
gara przetwornik wraca do trybu automatycznego track mode (3.10). Do poprawnego
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’ Nr bitu \ Nazwa \ Opis

15 WRITE 1 - wpisywanie komendy, 0 - komenda nie wazna
14 0 stan niski wymagany dla normalnej pracy
13,12 D/C nie ma znaczenia

11,10 | ADD1,ADDO | wybor zrodta dla przetwornika

00: zyroskop

01: czujnik temperatury

10: analogowe wejscie zewnetrzne 1
11: analogowe wejscie zewnetrzne 2

9,8 1 stan wysoki wymagany dla normalnej pracy
7,6 D/C nie ma znaczenia

5 0 stan niski wymagany dla normalnej pracy

4 CODE format danych wyjsciowych

0: dane w w kodzie "uzupetnienie do 2”
1: dane w w kodzie binarnym bez znaku
3do0 D/C nie ma znaczenia

Tabela. 3.5 Opis bitow tworzacych komendy dla zyroskopu ADIS16100

przeprowadzenia konwersji danych przez przetwornik wymaganych jest wszystkie 16 cykli
zegara magistrali SPI. W przeciwnym wypadku konwersja nie zostanie ukoniczona i dane
nie zostana wystane w nastepnym cyklu transmisji.

3.2.4 Analogowy filtr dolnoprzepustowy MAX7400

Analogowy filtr dolnoprzepustowy (8-biegunowy) z nastawiana czestotliwo$cia odciecia o
charakterystyce eliptycznej firmy Mazim. Glowne cechy [16]:

e czestotliwos$¢ odciecia od 1Hz do 10kHz

o filtr 8-biegunowy

e tlumienie —82dB

e niski pobor pradu 2mA (0.2uA w trybie u$pienia)
e napiecie zasilania 5V

e ustawianie czestotliwosci odciecia z oscylatora zewnetrznego lub wewnetrznego po-
przez podpiecie kondensatora

Filtr ten ze wzgledu na eliptyczna charakterystyke i duza liczbe biegunéw wyrdznia sie
malym stosunkiem przej$cia z pasma przenoszenia do pasma tlumienia r = 1.5 (strome
nachylenie charakterystyki amplitudowej - rysunek 3.12) oraz duzym tlumieniem sygna-
low powyzej czestotliwosci odciecia (82dB). Dzieki temu jednym z jego zastosowan jest
eliminacja zjawiska aliasingu (zjawisko to zostalo opisane w rozdziale 2.4).
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Rysunek 3.11 Opis wyprowadzen filtru dolnoprzepustowego MAX7400 [16]

‘ Nr wyp. ‘ Symbol ‘ Opis

1 COM | COMMON, typowo potaczony z masg przez kondensator 1uF

2 IN wejscie filtru

3 GND | masa zasilania

4 Vbp +5V

5 OUT | wyjscie filtru

6 0OS wejscie konfiguracyjne (offset)

7 /SHDN | wejscie wprowadzajace w stan uspienia

8 CLK | wejscie zegara dla zewnetrznego oscylatora. Przy uzyciu wewnetrznego

oscylatora podlacza sie odpowiedni kondensator miedzy CLK i GND

Tabela. 3.6 Opis wyprowadzen filtru dolnoprzepustowego MAX7400

M I Tetnienia

P

fc

N
Stosunek przejscia = ——

fc
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<— Pasmo przenoszenia —= | <€——— Pasmo tumienia —-

Wzmocnienie [dB]

fc fs Czestotliwosé

Rysunek 3.12 Odpowiedz filtru MAX7400 [16]

Czestotliwos$¢ odciecia f. mozna ustala¢ na dwa sposoby. Poprzez doprowadzenie do
wyprowadzenia CLK sygnalu o odpowiedniej czestotliwosci forx 1 wypekieniu pomiedzy
40% do 60% oraz poprzez przylaczenie kondensatora o odpowiedniej pojemnosci miedzy
wyprowadzenia CLK i GND.

Zaleznosé czestotliwosci odciecia filtru f,. od czestotliwosci wejsciowej zegara forx w
przypadku korzystania z zewnetrznego zegara okreslona jest wzorem:
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fe = forx /100, (3.3)

natomiast w przypadku korzystania z wewnetrznego oscylatora fosc, f. oblicza sie
uzZywajac wzorow:

. 3
oscC
fe = fosc/100, (3.5)

gdzie K to stala zalezaca od rodzaju wykorzystanego filtru (dla MAX7400, K = 38),
a Cosc [pF] to pojemnosé kondensatora wpietego miedzy wyprowadzenia CLK i GND.

3.2.5 Kompas elektroniczny CMPS-03

Modul kompasu CMPS03 jest uktadem zaprojektowanym specjalnie do zastosowan w
robotyce, gtéwnie do celow nawigacji. Zostal zbudowany w oparciu o magnetyczne sensory
firmy Philips, KMZ51 i mikroprocesor PIC16F872 o bardzo niskim poborze pradu. Z
modultu odczytuje sie kat obrotu w zakresie 0° — 359.9°. Glowne cechy modutu [20]:

e napiecie zasilania: +5V

pobor pradu 15mA

e komunikacja poprzez magistrale 12C

e mozliwosé odczytu kata z wyjscia PWM

e wymiary 32 mm x 34 mm

e wstepnie przetworzone sygnaly

Informacje o aktualnym kacie obrotu mozemy uzyska¢ na dwa sposoby :

e poprzez wyjscie PWM, na ktérym dostepny jest sygnal o czasie trwania impulsu
liniowo zaleznym od kata obrotu: od 1ms dla 0° do 36,99ms dla 359.9°

e poprzez odezyt odpowiednich rejestrow mikroprocesora PIC (za pomoca magistrali
I2C) w ktorych dostepne sa juz gotowe, wstepnie przetworzone informacje

] Adres \ Funkcja \

0 numer wersji oprogramowania
1 zgrubna, bajtowa informacja od 0 dla 255 (0° — 359.9°)
2,3 | informacja dokladna w postaci stowa 2 bajtowego od 0 do 3599 (0° — 359.9°)
4,5 | test wewnetrzny - sensor 1
6,7 | test wewnetrzny - sensor 2
8,9 | test wewnetrzny - kalibracja wartosci sensora 1
10,11 | test wewnetrzny - kalibracja wartosci sensora 2
15 kalibracja - 0° dla aktualnej pozycji

Tabela. 3.8 Rejestry modutu kompasu CMPS-03
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Rysunek 3.13 Kompas CMPS-03, opis wyprowadzen [20]

‘ Symbol \Opis ‘

GND
N/C
50,/60Hz
CAL
NC
PWM
SDA
SCL
+5V

masa zasilania modutu

niepodlaczone

wybor czestotliwosci sygnalu w sieci elektryczne;j
kalibracja modutu (0° dla aktualnej pozycji)
niepodtaczone

wyjécie PWM

dane magistrali 12C

zegar magistrali I°C

zasilanie modutu

Tabela. 3.7 Opis wyprowadzen modutu kompasu CMPS-03

W celu prawidtowego funkcjonowania, modut kompasu wymaga zamontowania go w
pozycji poziomej. Glowny sterownik robota komunikuje sie z kompasem za pomoca ma-
gistrali I?C, z poziomu ktorej uktad dostepny jest pod fabrycznie przypisanym adresem

COh.

3.3 Gléwny sterownik

Jako glowny sterownik w robocie wykorzystano modul EM332 [2| z mikrokontrolerem
MC68332 firmy Motorola (Obecnie Freescale). Rysunek 3.14 przedstawia wyglad mo-
dutu. Glownymi zaletami wykorzystanego modutu jest 32-bitowa architektura jednostki
centralnej (CPU32), programowalny timer (TPU - Time Processor Unit) oraz kolejko-
wany interfejs synchroniczny urzadzen zewnetrznych (QSPI - Queued Serial Peripheral
Interface). Dokladny opis modutu i mikrokontrolera znajduje sie w [2], [11].

Cechy modutu z mikrokontrolerem MC68332:

e 32-bitowa architektura (CPU32),

e czestotliwos$¢ taktowania zegara 8 - 20MHz,
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pamie¢ RAM 256kB,

pamie¢ FLASH 128kB,

modul transmisji szeregowych (QSM - Queued Serial Module),
programowalny timer (TPU - Time Processor Unit),

kolejkowany interfejs synchroniczny urzadzen zewnetrznych (QSPI - Queued Serial
Peripheral Interface),

modul integracji systemu (SIM - System Integration Module),

napiecie zasilania: +5V.

®
MCB8332GCFC25
OF98R

DENH9807

Rysunek 3.14 Modutl z mikrokontrolerem MC68332 |2]

3.4 Wyswietlacz graficzny z panelem dotykowym

Na poktadzie robota znajduje sie graficzny wyswietlacz o rozdzielczosci 240 x 128 pik-
seli z panelem dotykowym przeznaczony do wizualizacji wynikéw pomiaréw. Spelnia on
rowniez funkcje klawiatury do konfiguracji parametrow robota. Wys$wietlacz jest stero-
wany przez jednostke centralng poprzez wykorzystanie interfejsu zgodnego z kontrolerem
Toshiba T6963C [8]. Doktadny opis obstugi wyswietlacza wraz z fragmentami kodu dla
mikrokontrolera MC68332 znajduje sie w [7].

Glowne cechy wyswietlacza:

e kontroler Toshiba T6963C (SAP1024B)

e whudowany generator znakow

e rozdzielczos¢ 240 x 128 punktow
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e rezystancyjny panel dotykowy

e niebieskie tlo, biate znaki

e wymiary catosci 144 mm x 104 mm

e podswietlanie

MATH MEMU .

1. UISUAL.

2. CONTROL
3. TEST
4. SETTINGS
5. RABOUT

i L ur | DoWN | ENTERE T

24 25

Rysunek 3.15 Opis wyprowadzen wyswietlacza

| Nr wyprowadzenia | Nazwa, | Opis
1 A zasilanie podswietlenia +5V
2 K masa zasilania pod$wietlenia
3 Vout wyj. ujemnego napiecia -15V
4 VO wej. napiecia ujemnego (np. z dzielnika)
5 PD wyprowadzenie kontrolne
6 GND masa kontrolera
7 VDD zasilanie logiki kontrolera +5V
8 VEE zasilanie wys$wietlacza
9 /WR aktywny zapis
10 /RD aktywny odczyt (negator)
11 C/E wybor wyswietlacza
12 C/D wybor rejestru (1 - danych, 0 - sterujacy)
13 JRST reset wyswietlacz
14 - 21 DBO0...DB9 | linie danych
22 ES wybor czcionki
23 L panel dotykowy - lewa elektroda
24 B panel dotykowy - dolna elektroda
25 R panel dotykowy - prawa elektroda
26 T panel dotykowy - gorna elektroda

Tabela. 3.9 Podlaczenie wyswietlacza LCD
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Do obstugi panelu dotykowego uzyto uktadu AD7843 firmy Analog Devices |17|. Jest
to przetwornik A /C (digitizer) umozliwiajacy bezposrednie podlaczenie 4-przewodowego
rezystancyjnego panelu dotykowego. Wyprowadzenia uktadu AD7843 przedstawiono na
rysunku 3.16, a ich opis w tabeli 3.10. W ukladzie znajduja sie dodatkowe dwa uni-
wersalne, zewnetrzne wejscia przetwornika A/C. Jedno z nich zostalo wykorzystane do
pomiaru napiecia baterii. Uklad ma mozliwosé pracy z rozdzielczosciag 8 lub 12 bitow.
Posiada rowniez wyprowadzenie zglaszajace zewnetrzne przerwanie (PENIRQ) informu-
jacego o dotknieciu panelu, oraz wyprowadzenie sygnalizujace stan zajetosci przetwornika.

Widok z gory

wecl[1]e [1¢] pcLk
x+[2] [1s] cs
v+[3] [14] DIN
x-[z] AD7843 |3 ausy
Y- E (Not to Scale) E‘ pout

GND [ [11] PENIRQ
N3 [7] [10] +vee
IN4 8] [9] Vrer

Rysunek 3.16 Opis wyprowadzen ukladu AD7843 [17]

Nr wyp. \ Nazwa \ Opis
1,10 +Veo zasilanie +2.2V do +5.25V. Oba wyprowadzenia
powinny by¢ podpiete

2 X+ linia wej$ciowa X+ panelu, kanat 1 ADC

3 Y+ linia wej$ciowa Y-+ panelu, kanat 2 ADC

4 X- linia wej$ciowa X- panelu

D Y- linia wejéciowa Y- panelu

6 GND masa uktadu

7 IN3 zewnetrzne wejScie przetwornika, kanat 3

8 IN4 zewnetrzne wejécie przetwornika, kanatl 4

9 VeEF wejscie napiecia referencyjnego (1V do +V.)

11 /PENIRQ | przerwanie zewnetrzne, zgloszenie dotkniecia panelu

12 DOUT dane wyjéciowe magistrali SPI

13 BUSY flaga zajetosci. Pin ten jest w stanie wysokiej
impedancji kiedy CS jest w stanie wysokim

14 DIN dane wej$ciowe magistrali SPI

15 /CS wejscie wyboru uktadu

16 DCLK | wejécie zegara magistrali SPI

Tabela. 3.10 Opis wyprowadzen uktadu AD7843

Komunikacja z uktadem odbywa sie poprzez magistrale SPIL. Istnieje mozliwos¢ komu-
nikacji z uktadem w trybie stow 8 lub 15 bitowych. Na rysunku 3.17 przedstawiono oba
warianty. W pierwszym z nich peten cykl wymiany danych odbywa sie przy 16 taktach ze-
gara. Komenda wysyltana jest w co drugim bajcie, a dane odbierane sa na biezagco w dwoch
czesciach (najpierw starsze 7 bitow potem mlodsze 5 bitow). Podobnie sytuacja wyglada
w drugim trybie z tym, ze pelny cykl komunikacyjny trwa - nietypowo - 15 taktow zegara.
Jest to szybszy tryb komunikacji z uktadem. W tabeli 3.11 przedstawiono znaczenie bitow,
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bajtu komendy sterujacej uktadem AD7843. Komenda zawiera bit startu, nastepnie bity
ustawiajace kanal przetwornika oraz rozdzielczo$¢ przetwarzania, bit SER/DFR oraz dwa
bity zarzadzania energia (PD1, PD0). Znaczenie bitu SER/DFR przedstawiono w tabeli
3.12 oraz zobrazowano na rysunku 3.18. Jest on zwiazany ze sposobem sygnalizowania czy
panel zostal dotkniety. Jesli SER/DFR jest w stanie wysokim, napiecia referencyjnego
jest pobierane z zewnetrznego zrodta poprzez wyprowadzenie Vipp ukladu. Do wejscia
przetwornika dociera sygnal z dzielnika napiecia ktory tworzy zmienna rezystancja pa-
nelu dotykowego. Kiedy panel nie jest dotkniety obwdd dzielnika pozostaje otwarty, co
powoduje wystapienie na wejsciu przetwornika stanu nieustalonego. Dlatego korzysta-
nie z uktadu w tym trybie ma sens, jedynie z wykorzystaniem wyprowadzenia PENIRQ),
ktore informuje o wystapieniu dotkniecia panelu. W przypadku ustawienia SER/DFR w
stan niski sygnal referencyjny dla przetwornika pochodzi z matrycy dotykowej i nie wy-
stepuje sytuacja ze obwod jest otwarty. Dlatego w tym przypadku odpowiednie wartosci
wyjséciowe przetwornika wystepuja niezaleznie od dotkniecia panelu.

s |

DCLK 1 8 1 8 1 8 1

on s T T T T 11 [sI T T [ T T T
komenda komenda

BUsY |
oour 1 [1Tw]oJeJ7 e]s] a JaJ2]1]0] 1 [10 |9

16 DCLKS w cyklu, 8-bitowy interfejs SPI

& |

|
DCLK 1 15 |1 15 |1

SER/

oiN [ s [A2] A1 ] A0 [woog] SERTPD1[PDO| ['s Taz2]a1] Ao wood 3EX

BUSY —| I_l ,_l

pout | [1Jw]oJs[7]e[s5[a3]2]1]0] |11|1o|9|s|7is|5|4|

"Tpo1] PDo] s [ A2

15 DCLKS w cyklu, najkrétszy mozliwy cykl

Rysunek 3.17 Komunikacja z uktadem AD7843 za pomoca magistrali SPI [17]

’ Nazwa \Funkcja

S bit startowy

A2,A1,A0 | bity wyboru zrodta dla przetwornika A /C (opisano w tabeli 3.12)

MODE wybor rozdzielczosci przetwornika, 0 - 12-bitow, 1 - 8-bitow
SER/DFR | bit wyboru zrodla sygnatu referencyjnego
PD1,PD0O | bity zarzadzania energia uktadu
0,0 - uktad wchodzi w stan niskiego poboru pradu kiedy nie wykryto
dotkniecia panelu, wyprowadzenia przerwania PENTRQ jest nieaktywny
0,1 - podobnie jak przy ustawieniu poprzednim ale PENIRQ jest aktywny
1,0 - przetwornik probkuje caly czas, przerwanie (PENIRQ) nieaktywne
1,1 - przetwornik probkuje caly czas, przerwanie (PENIRQ) aktywne

Tabela. 3.11 Oznaczenie bitow komendy dla uktadu AD7843
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Vee
o-l X+
IT X—
Y+

X+ O———»
Y+ O————»
IN3 O——»
INNO———>

4-TO-1
MUX

REF
X+ Y+ EXT

iy

3-TO-1
MUX

]

X- Y- GND

—> DATA OUT

Rysunek 3.18 Konfiguracja wewnetrzna uktadu AD7843 [17]

| A2 [ A1 | A0 | SER/DFR | Wejécie analogowe | X | Y | +REF | -REF |

0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
0 0 1 0
1 0 1 0
1 1 0 0

X+
IN3
Y+
IN4
X+
Y+

identyfikacja uktadu

zal.
zal.

wyl.

zal.
wyl.
wyl.
wyl.
zal.
wyl.

VrEF
VrEF
VrEF

VrEF
Y-+
X+

GND
GND
GND
GND
Y-
X-

Tabela. 3.12 Opis bitéw wyboru zrédta przetwornika w uktadzie AD7843

3.5 Uklad napedowy

Uktad napedowy jest oparty na serwomechanizmach modelarskich HS985MG firmy Hi-
Tec, ktore zmodyfikowano tak aby otrzymaé silnik z przektadniag. W tym celu usunieto
blokade mechaniczng oraz elektronike sterujaca. Wewnatrz kazdego serwomechanizmu za-
montowano plytke z magnetycznym koderem kwadraturowym AS5040 firmy Astriamicro-
systems, umozliwiajacym precyzyjny, bezstykowy pomiar kata obrotu koét. Rysunek 3.19



3. Platforma mobilna ”BlueScreen V2”7 31

przedstawia wyglad zmodyfikowanego serwomechanizmu. Doktadny opis uktadu AS5040
znajduje sie w [3] 1 [21].

Ptytka z uktadem
kodera AS5040

-

___ Zigcze kodera

/

Silnik DC

Magnes

Rysunek 3.19 Zmodyfikowany serwomechanizm modelarski [5]
Glowne cechy ukladu napedowego:

e bezrdzeniowe silniki typu corless (mala bezwladnosé)
e metalowe przektadnie z podwojnym lozyskowaniem
e moment sity 8.6 kg - cm

e szybkosé¢ 60°/0.13 s

e koder umieszczony na wale kota napedowego

e bezstykowy pomiar obrotoéw

e rozdzielczo$é kodera 10 bitéw

2 x 256 impulsoéw /obrot (tryb wyjsé¢ kwadraturowych)

9-J Y o
SRR

—
—
I
1
2

Rysunek 3.20 Ztacze plytki kodera AS5040 umieszczonej w serwomechanizmie
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\ Opis

Nr wyp. ‘ Nazwa
1 VDD5V
2 GND

3 PWM-LSB

4 A-LSB-U
5 CSn
6 B-DIR-V
7 CLK

8 INDEX-W

9 DO
10 PROG

zasilanie uktadu +5V

masa ukladu

tryb 1, 2: Wyjscie PWM 1kHz

tryb 3: LSB (Impuls)

tryb 1: kanal A (wyj. kwadraturowe)

tryb 2: impuls (impuls/kierunek)

tryb 3: pierwsza faza U (komutator)

wyjscie oscylatora

tryb 1: kanatl B (wyj. kwadraturowe)

tryb 2: kierunek (impuls/kierunek)

tryb 3: druga faza V (komutator)

wejscie zegara szeregowego interfejsu komunikacyjnego
tryb 1, 2: impuls indeksujacy

tryb 3: trzecia faza W (komutator)

wyjscie danych szeregowego interfejsu komunikacyjnego
wejécie napiecia programujacego

Tabela. 3.13 Opis ztacza plytki kodera AS5040 umieszczonej w serwomechanizmie

Zastosowanie magnetycznych koderéw kwadraturowych, poza pomiarem przemieszcze-
nia umozliwito stabilizacje predkosci obrotowych kot poprzez implementacje regulatorow
PID. Regulatory dla kazdego dzialaja niezaleznie. Rysunek 3.21 przedstawia regulator
PID dla jednego kota. Fragmenty kodu implementacji algorytmu PID dla mikrokontrolera
MC68332 znajduje sie w [5]. Algorytm ma postac:

u(t) = Kpe(t) + K, /t e(t)dt + Kq4

de(t)
dt

Vz

PID

u
]
(rammiorony I
N
o I
[ [}

Rysunek 3.21 Regulator PID uktadu napedowego

(3.6)
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3.6 Zasilanie

Na poktadzie robota znajduje sie akumulator litowo-polimerowy. Jest to pakiet z dwoma
ogniwami firmy Kokam o pojemnosci 2Ah i napieciu znamionowym 7,4V. Akumulator
jest umieszczony w robocie na stale, a tadowanie odbywa sie poprzez zewnetrzne zlacze
(rysunek 3.22). Do tadowania akumulatora nalezy uzywaé¢ wylacznie tadowarek prze-
znaczonych dla akumulatoréw tego typu, np. Li-Po charger 4 firmy Graupner. Nalezy
pamietac, ze tadowanie jest mozliwe tylko kiedy robot jest wytaczony (wylacznik zasilania
przelaczony w kierunku ztacza tadowarki).

Gtowne cechy akumulatora:
e rodzaj akumulatora litowo-polimerowy
e napiecie znamionowe 7,4V
e minimalne napiecie roztadowania 6V
e maksymalne napiecie natladowania 8.4V
e pojemno$¢ 2Ah
e maksymalny prad ladowania 2A
e maksymalny prad roztadowania 30A

e wymiary 16 mm x 42 mm x 78 mm

Wytacznik =
- Ztacze
tadowarki

-
-

\ Dioda sygnalizujgca
wigczenie zasilania

Rysunek 3.22 Tylny panel robota BlueScreen V2

Akumulatory litowo-polimerowe sa czute na roztadowanie ponizej napiecia progowego
i moga w ten sposob ulec trwatemu uszkodzeniu. Dlatego stosuje sie uktady kontroli na-
piecia. W robocie BlueScreen V2 réwniez zastosowano taki uklad. Jego zadaniem jest
ciggly pomiar napiecia akumulatora i odciecie zasilania w przypadku spadku napiecia
ponizej 6V. Zaleta ukladu jest niezalezne (sprzetowe) dziatanie. Fragment schematu ro-
bota zawierajacy uktad kontroli napiecia zasilania przedstawiono na rysunku 3.23. Glow-
nym elementem uktadu jest wzmacniacz operacyjny pracujacy w uktadzie komparatora.
Napiecie odniesienia komparatora uzyskano poprzez podpiecie do wejécia odwracajacego
wzmacniacza diody zenera. Poréwnywane napiecie akumulatora poprzez dzielnik napie-
cia utworzony przez rezystory R8,R9 trafia do wejécia nieodwracajacego wzmacniacza.
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Uzycie rezystora R10 zapewnia histereze uktadu na odpowiednim poziomie (0.5V). Jako
element wykonawczy uzyto miniaturowy przekaznik.

. ﬁ
gﬂ .§Z§3.3U

GND GND

Ubat
Ubat

1k
R12
1k

1.1k

GND

Rysunek 3.23 Schemat ukladu odciecia zasilania

3.7 Komunikacja

Komunikacja robota z komputerem odbywa sie poprzez Bluetooth, korzystajac z profilu
obstugi portu szeregowego w standardzie RS232. W celu utatwienia komunikacji w robocie
zaimplementowano kolejke FIFO (First In First Out). Dokladny opis kolejki wraz z frag-
mentami kodu dla mikrokontrolra MC68332 znajduje sie w [9]. Transmisja przez Bluetooth
w standardzie RS232 jest mozliwa dzieki zastosowaniu przezroczystego dla transmisji sze-
regowej, modutu BTM-112 (rysunek 3.24).

Glowne cechy modutu BTM-112 [19]:

e bluetooth 2.0

e zasieg 10m (klasa 2)

e napiecie zasilania 3V - 3.6V

e interfejs UART, USB, PCM (transmisja sygnalow audio)

e obstuga protokotu SPP (Serial Port Profile) z komendami AT

e wymiary 25 mm x 14.5 mm x 2.2 mm

Modut BTM-112 ma kilka interfejsow przesytlu danych. Wybér interfejsu zalezy od
aplikacji w ktorej ma pracowaé. Interfejs UART moze pracowac z profilem obshtugi portu
szeregowego, interfejs SPI moze stuzy¢ do programowania pamieci flash modutu (aktuali-
zacja oprogramowania). Interfejsem PCM mozna przesylaé¢ sygnal dzwiekowy z dotaczo-
nym do niego kodekiem (np stuchawki bezprzewodowe). W robocie wykorzystano jedynie
interfejs UART. Posiada on cztery linie UART-CTS, UART-RTS, UART-TX, URAT-RX.
Dwie pierwsze stuza do sprzetowej kontroli przeptywu danych. W przypadku komunikacji
bez kontroli przeptywu nalezy te linie pozostawic¢ niepodtaczone lub potaczy¢ ze soba. Ko-
lejne dwie linie stuza do przesytania danych. Modul z wykorzystaniem interfejsu UART
moze pracowa¢ w dwoch trybach: trybie komend lub trybie przesytania danych. Pierwszy
jest aktywny gdy nie wystepuje zdalne potaczenie z modutem. Istnieje wtedy mozliwosc¢
konfiguracji modutu wysylajac komendy w postaci ciagu znakow ASCI (komendy AT).
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Widok z géry

1 34
PIO(8) GND
PIO(9) RF_IO
PIO(10) GND
AIO(0) PIO( 0)
AIO(1) PIO(C1)
RESET PIO(2)
SPI_MISO PIO(3)
SPIL_CSB PIO(4)
SPICLK PIO(S)
SPI_MOSI PIO(6)
UART_CTS PIO(7)
UART_TX USB_DN
UART_RTS USB_DP
UART RX PCM_CLK
PIO(I1) PCM_IN
3v3 PCM_SYNC
GND PCM_OUT

17 18

Rysunek 3.24 Modut Bluetooth BTM-112, opis wyprowadzen [19]

’ Nr wyp. \ Nazwa \ Opis

6 RESET reset, uktadu stanem wysokim
7 SPI-MISO | wyjscie danych magistrali SPI
8 SPI-CSB wejscie wyboru uktadu na magistrali SPI
9 SPI-CLK | wejscie zegara magistrali SPI
10 SPI-MOSI | wejscie danych magistrali SPI
11 UART-CTS | interfejs UART, gotowos¢ do wysytania
12 UART-TX | interfejs UART, dane wysytane
13 UART-RTS | interfejs UART, zadanie nadawania
14 UART-RX | interfejs UART, dane odbierane
16 3V3 zasilanie modutu +3.3V

17,32,34 GND masa modulu
18 PCM-OUT | interfejs PCM, wyjscie danych
19 PCM-SYNC | interfejs PCM, linia synchronizacji
20 PCM-IN interfejs PCM, wejscie danych
21 PCM-CLK | interfejs PCM, linia zegara
22 USB-DP interfejs USB, linia D+
23 USB-DN | interfejs USB, linia D-
25 PIO(6) status polaczenia (wyjscie np na diode $wiecaca)
33 RF-10 zewnetrzna antena (50€2)

pozostale | PIO(0..10) | programowalne wejscia/wyjscia

Tabela. 3.14 Opis wyprowadzenia modutu Bluetooth BTM-112

Drugi tryb jest aktywny gdy dowolne urzadzenie jest polaczone z modutem. Wtedy
nie ma mozliwosci konfiguracji. Przykladowe komendy konfiguracji modutu BTM-112

przedstawiono w tabeli 3.15. Pelny spis komend oraz opis modutu znajduje sie w [19].

Do komunikacji z robotem mozna uzy¢ dowolnego terminala obstugujacego transmisje
szeregowg lub oprogramowanie dotaczone na ptycie CD pod nazwa "RS_Comm.exe!” lub
"Terminal.exe?”. Zestaw komend obstugiwanych przez robota przedstawiono w tabeli E.1.

Sposob taczenia robota z komputerem oraz zdalnego sterowania opisano w dodatku F.

!Koto Naukowe Robotykéw "KoNaR”, autor: Jan Kedzierski
2Darmowy program pobrany z: http://braypp.googlepages.com/terminal, autor: braypp@gmail.com



3. Platforma mobilna ”BlueScreen V2”7

36

’ Komenda \ Opis

|

K

wersja oprogramowania modutu

I? - zwraca wersje oprogramowania

wybor ilosci bitow stopu portu szeregowego
KO - 1 bit stopu

K1 - 2 bity stopu

K? - zwraca aktualne ustawienie

wybor predkosci transmisji portu szeregowego
L1 - 9600b/s

L2 - 19200b/s

L4 - 57600b/s

L5 - 115200b/s

L? - zwraca aktualne ustawienie

zmiana nazwy urzadzenia widzianej z zewnatrz
N=xxxxx - "xxxxx” to nazwa (max. di. 16 znakow)
N? - zwraca aktualng nazwe

zmiana numeru PIN modutu

P=xxxx - "xxxx” to numer PIN (4 - 8 znakow)
PO - wytaczenie zadania numeru PIN

P? - zwraca aktualny numer PIN

wybor trybu

RO - praca w trybie "master”

R1 - praca w trybie "slave”

R? - zwraca aktualne ustawienie

przywracanie ustawien fabrycznych

Z0 - ustawienia fabryczne (19200b/s, slave)

77 - zwraca aktualne ustawienia

Tabela. 3.15 Wazniejsze komendy konfiguracyjne modutu BTM-112

3.8 Optyczny czujnik przemieszczenia

Robot posiada optyczny czujnik przemieszczenia uzywany w myszkach komputerowych.
Umozliwia on pomiar przemieszczenia w globalnym uktadzie odniesienia. Zasada dzia-
lania tego rodzaju czujnikow jest oparta na Technologii Nawigacji Optycznej (Optical
Navigation Technology). Wewnatrz uktadu znajduje sie miniaturowa monochromatyczna
kamera cyfrowa, ktora pobiera obraz nawierzchni pod czujnikiem, o$wietlonej przez dodat-
kowe zrodlo swiatlta w postaci diody LED. Na podstawie zmieniajacego sie obrazu, uktad
oblicza zmiane polozenia w dwoch prostopadlych kierunkach X, Y [4]. Do konfiguracji
uktadu stuzy synchroniczna magistrala szeregowa. Zaleta uktadu sa wyjscia kwadratu-
rowe, dzieki ktorym uktad mozna traktowac¢ jak zwykly koder kwadraturowy. Dokladny
opis czujnika oraz jego obslugi wraz z fragmentami kodu dla mikrokontrolera MC68332
znajduje sie w [4]. Rysunek 3.25 przedstawia wyglad czujnika, a w tabeli 3.16 opisano
znaczenie wyprowadzen czujnika.
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Rysunek 3.25 Optyczny czujnik przemieszczenia [4]

Nr wyp. \ Nazwa \ Opis
1 VCC | zasilanie uktadu +5V

GND | masa uktadu

XA | wyjscie kwadraturowe X-A

XB | wyjscie kwadraturowe X-B

YA | wyjscie kwadraturowe Y-A

YB wyjsécie kwadraturowe Y-B
SCLK | sygnal zegarowy magistrali szeregowej
SDIO | linia danych magistrali szeregowe;j

O~ O Ut = W N

Tabela. 3.16 Opis zlacza optycznego czujnika przemieszczenia



Rozdzial 4

Badania

Wszystkie badania przeprowadzono przy uzyciu opisanej we wczesniejszym rozdziale plat-
formy mobilnej BlueScreen V2. Pomiary z czujnikow zbierano poprzez bezprzewodowa
komunikacje Bluetooth korzystajac z ustugi portu szeregowego (RS232). Do sterowania
platforma oraz przechwytywania ciggu pomiaréw z czujnikoéw postuzono sie programem
Terminal.exe, ktory zostal dotaczony do pracy. Do sporzadzania wykresow ze zgromadzo-
nych pomiaréw wykorzystano srodowisko Matlab. Napisano rowniez w tym $rodowisku
specjalne skrypty odpowiedzialne za formatowanie wykresow, skalowanie jednostek oraz
kalibracje zera (off-line). Doktadny opis przygotowania stanowiska znajduje sie w dodatku
F, a opis wyéwietlania wynikow w srodowisku Matlab w dodatku G.

4.1 Wyznaczanie zera i skalowanie akcelerometru ana-
logowego MMAG6270

Chcac przekazac sygnal z czujnika analogowego do mikrokontrolera musimy uzy¢ przetwor-
nika A/C. Przetwornik przetwarza sygnaly napieciowe z odpowiedniego zakresu na war-
tosci cyfrowe. Wartosci te nie sa wyskalowane w zadnych jednostkach - zalezg jedynie od
rozdzielczoSci przetwornika i poziomu napiecia odniesienia.

W przypadku akcelerometru analogowego MMAG6270, ktory mierzy przyspieszenia z
zakresu —2¢g do +2g, sygnaly wyjéciowe odpowiadajace tym wartoSciom przyspieszen
(zgodnie z nota katalogowa [12|) sa w granicach od 0.85V do 2.45V. Tak wiec brak
przyspieszenia w danej osi jest reprezentowany jako sygnal napieciowy w potowie tego
zakresu. Idac ta droga moznaby, uwzgledniajac napiecie referencyjne przetwornika A /C,
obliczy¢ jaka wartos¢ przetwornika odpowiada zerowemu przyspieszeniu. Jednak obliczona
w ten sposob wartosé nie jest doktadna z tego wzgledu, ze noty katalogowe podaja wartosci
typowe, a kazdy wyprodukowany czujnik nieco rézni sie od innych.

Rysunek 4.1 Wyznaczanie zera akcelerometru MMAG6270 w osi X
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Rysunek 4.2 Wyznaczanie zera akcelerometru MMA6270 w osi Y

W prosty spos6b mozna wyznaczy¢ zero eksperymentalnie, wykorzystujac znane przy-
spieszenie grawitacji ziemskiej ktore wynosi 1g oraz fakt, ze zwrot wektora przyspieszenia
grawitacji jest skierowany pionowo (w kierunku do $rodka Ziemi). Aby tego dokonaé
nalezy ustawi¢ robota tak aby wektor przyspieszenia badanej osi akcelerometru mozliwie
doktadnie pokrywal sie z wektorem przyspieszenia ziemskiego np. przy pomocy poziomicy.
Nastepnie nalezy, zbierajac pomiary z czujnika, powoli, delikatnie odchyla¢ robota w
roznych kierunkach tak aby badana o§ akcelerometru odchylata sie od pionu. 7 puli
zebranych w ten spos6b pomiaréw nalezy wyodrebni¢ maksymalna warto$¢ przetwornika.
Jest to reprezentacja przyspieszenia o wartosci 1g. Podobna serie pomiaréw nalezy zebrac
dla ustawienia robota tak, aby wektor przyspieszenia akcelerometru miatl przeciwny zwrot,
wtedy minimalna wartos¢ jest reprezentacja przyspieszenia —1g, a reprezentacja zera jest
warto$¢ w polozeniu pomiedzy reprezentacja minimum i maksimum. Wartoéci te mozna
wykorzystaé réwniez do wyskalowania czujnika. Na rysunkach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono
ustawienia robota podczas wyznaczania zera dla osi X oraz Y.

4.2 Kompensacja temperaturowa akcelerometru
MMAG6270 i zyroskopu ADIS16100

Czujniki inercyjne takie jak zyroskopy czy akcelerometry sa wrazliwe na zmiany tempe-
ratury otoczenia. Aby unikngé¢ bledéw wskazan zwiazanych ze zmianami temperatury
stosuje sie kompensacje temperaturowa. Polega ona na korygowaniu wartosci odczy-
tywanych z czujnikow odpowiednimi wartosciami zalezacymi od panujacej temperatury.
Nalezy zatem mierzy¢, oprocz wlasciwej wielkosci wyjsciowej danego czujnika, réwniez
temperature. Producenci czujnikéw inercyjnych czesto daja mozliwo$¢ kompensacji tem-
peraturowej poprzez wbudowanie wewnatrz dodatkowego czujnika temperatury. Mozna
rowniez wykorzysta¢ zewnetrzny czujnik temperatury jednak w takim wypadku istnieje
ryzyko pojawienia sie dodatkowych btedow wynikajacych z réznych szybkosci zmian tem-
peratur czujnika inercyjnego oraz czujnika temperatury gdyz sa one w innych obudowach.
Spotyka sie rowniez czujniki skompensowane fabrycznie [13].

Istnieja dwa sposoby na dokonanie kompensacji temperaturowej. Pierwszy z nich
polega na wyznaczeniu funkcji zmian wskazan czujnikow pod wplywem zmian tempe-
ratury oraz wyliczaniu wartosci korygujacej wprost z tej funkcji. Drugi sposob polega
na przyporzadkowaniu (wyznaczeniu tablicy) wartosci korygujacych dla kazdej wartosci
temperatury w uzytecznym zakresie. Poniewaz charakterystyki wskazan czujnikéw in-
ercyjnych w funkcji temperatury czesto nie sa liniowe, wyznaczenie funkcji z pierwszego
sposobu nie zawsze jest tatwe. Wada drugiego sposobu jest zuzywanie duzej ilosci pamieci
mikrokontrolera. Ze wzgledu na uzyty w robocie mikrokontroler, ktory dysponuje duzym
obszarem pamieci zdecydowano na wykorzystanie drugiego sposobu kompensacji.
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4.2.1 Przebieg eksperymentu

Aby zmienié¢ temperature otoczenia robota, umieszczono go w domowej chtodziarce. Po
pewnym czasie (gdy robot osiagnal temperature panujaca wewnatrz chlodziarki) wyjeto
go, ustawiono nieruchomo i zaczeto mierzy¢ wskazania czujnikow. Po osiaggnieciu przez
robota temperatury pokojowej, zaczeto podgrzewaé go suszarka do wlosow. Pomiary z
czujnikéw inercyjnych przesytano co 16 ms, a eksperyment trwat okoto 30 minut. Na ry-
sunku 4.3 przedstawiono wplyw zmiany temperatury na wskazania zyroskopu ADIS16100
w przypadku gdy robot sie nie porusza. Dla lepszego zobrazowania wynikow, pomiary zo-
staly usrednione (wyliczono $rednia wartos¢ z kazdego tysiaca probek). Na kolejnych

rysunkach 4.4, 4.5 przedstawiono te same zaleznosci dla osi X oraz Y akcelerometru
MMAG6270.

Wplyw temperatury na wskaznia zyroskopu ADIS16100
0.5 : : : : :
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Rysunek 4.3 Wplyw temperatury na wskazania zyroskopu ADIS16100
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Woplyw temperatury na wskaznia w osi X
akcelerometru MMA6270
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Rysunek 4.4 Wplyw temperatury na wskazania osi X akcelerometru MMA6270

Wplyw temperatury na wskaznia w osi Y

akcelerometru MMA6270
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Rysunek 4.5 Wplyw temperatury na wskazania osi Y akcelerometru MMAG6270

4.2.2 Wyznaczanie tablicy wartosci korygujacych

Tablica wartosci korygujacych ma rozmiar odpowiadajacy zakresowi temperatur w ktérym
ma wystepowac¢ kompensacja. Jako indeks tablicy podaje sie wprost warto$¢ temperatury
i odczytuje wartos¢ jaka nalezy odja¢ od wskazan czujnika aby uzyska¢ pomiar niezalezny
od temperatury. Do tych operacji uzywa sie wielkosci odczytanych bezposrednio z prze-
twornika A /C bez przeskalowywania na odpowiednie jednostki.
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Tablice wyznaczono w nastepujacy sposob. Ze wszystkich zgromadzonych pomiarow
dla danego czujnika inercyjnego wyodrebniono jednakowe wartosci temperatur, nastepnie
usredniono odpowiadajace im wskazania danego czujnika. Na koncu posortowano wska-
zania czujnikow tak aby odpowiadajace im warto$ci temperatur tworzyly rosnacy ciag.
W tym przypadku pomiary byly robione na tyle czesto, ze w serii wystapita kazda war-
tos¢ temperatury. W przypadku gdyby tak sie nie stato nalezaloby uzupetié brakujace
pomiary poprzez interpolacje. Charakterystyka wykreslona na podstawie wyznaczonej
tablicy powinna by¢ gladka (z doktadno$cia do rozdzielczosci przetwornika A/C wyra-
zonej w jednostkach najmniej znaczacego bitu - LSB). Aby tak bylo, zazwyczaj nalezy
dodatkowo przeprowadzi¢ aproksymacje. Taka potrzeba zaistniata réwniez w przypadku
opisywanego eksperymentu.

Kompensacja temperaturowa zyroskopu ADIS16100
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Rysunek 4.6 Wplyw temperatury na wskazania zyroskopu ADIS16100

Kompensacja temperaturowa akcelerometru MMA6270
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Rysunek 4.7 Wplyw temperatury na wskazania akcelerometru MMA6270 w osi X
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Kompensacja temperaturowa akcelerometru MMA6270
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Rysunek 4.8 Wplyw temperatury na wskazania akcelerometru MMA6270 w osi Y

4.2.3 Wnioski

Podczas przeprowadzania eksperymentu kompensacji temperaturowej zauwazono, ze tem-
peratura mocno wplywa na wskazania akcelerometru, co ciekawe nie wptywa tak samo (a
nawet niepodobnie) na poszczegélne osie. Charakterystyka wpltywu temperatury na o§ X
jest zblizona od liniowej. W przypadku tej osi wystepuja najwieksze roznice wskazan w
calym zakresie temperatur. Wskazania dla osi Y charakteryzuja sie mniejszym wahaniem,
ale charakterystyka jest nieliniowa.

Wplyw temperatury na wskazania zyroskopu jest najmniejszy sposrod badanych czuj-
nikéw, a charakterystyka najbardziej przypomina liniowa. Z powodu bardzo matych zmian
wartos$ci w funkcji temperatury mozemy zauwazy¢ "schodkowos$¢” charakterystyki.

Czujnik temperatury ktory zostal wykorzystany do kompensacji obu czujnikéow jest
umieszczony wewnatrz zyroskopu. O ile zapewnia to poprawne warunki dla kompensacji
zyroskopu, o tyle jest niekorzystne w przypadku akcelerometru. Obudowy obu czujnikow
maja inne wlasnosci (wielkos¢ obudowy, rodzaj materiatu ktorym jest wypelniony czujnik)
co powoduje ze czujniki te nie zmieniaja temperatury z jednakowa szybkoscia. To moze
by¢ powodem btedow kompensacji. Aby tego unikna¢ nalezaloby wymusié bardzo powolna
zmiane temperatury podczas eksperymentu kompensacji, aby na pewno temperatury obu
czujnikow byty réwne przy pobieraniu probki. Nie rozwiazuje to jednak problemu do
konca, poniewaz juz skompensowany w ten sposob czujnik jest zawsze narazony na krot-
kie, szybkie wahanie temperatury spowodowane np. podmuchem wiatru, ktére powoduja
bledne pomiary do momentu zréwnania temperatur obu czujnikow. Z tego wzgledu, je-
sli zachodzi potrzeba kompensacji temperaturowej, przy doborze czujnikéw powinno sie
zwracaé uwage na to, czy dany czujnik ma mozliwo$¢ pomiaru temperatury.

4.3 Wyznaczanie predko$ci liniowej oraz przebytej drogi
platformy mobilnej przy pomocy akcelerometru

Badania przeprowadzono dla ruchu platformy po linii prostej w przod, a nastepnie w tyt
bez zatrzymania przy zmianie kierunku, tak jak pokazano to na rysunku 4.9. Wykreslono
charakterystyki dla sterowania platforma w sposob skokowy oraz trapezowy. Sterowa-
nie skokowe polega na skokowej zmianie predkosci (od biezacej do zadanej). Nachylenie
charakterystyki sterowania w czasie jest wtedy strome. Przy sterowaniu trapezowym
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nastepuje powolny wzrost (lub spadek) predkosci do wartosci zadanej, a charakterystyka
sterowania w czasie jest mniej stroma. Przeprowadzono eksperymenty dla dwoch akcelero-
metrow: MMAG6270 i MMA7455L. Mierzono przyspieszenia w osi X za pomoca akcelero-
metrow oraz predkosci i przebyte drogi platformy za pomoca koderéw kwadraturowych
umieszczonych na kotach robota.

I@/
/

Rysunek 4.9 Ruch robota po okregu

W badaniach uzyto réznych rodzajow filtrow:

Filtr mechaniczny

Ptyta gltéowna robota oddzielona od modutu nawigacyjnego materialem przypomi-
najacym gabke.

Filtr analogowy

Sprzetowy (analogowy), antyaliasingowy filtr dolnoprzepustowy o charakterystyce
eliptycznej (tylko akcelerometr MMAG6270) z mozliwoscia zmiany czestotliwosci od-
ciecia w zakresie 1.83Hz do 1kHz.

Filtry cyfrowe

— Filtr usredniajacy

Usrednianie dziesieciu kolejnych probek z odrzuceniem spo$rod nich najwiek-
szej 1 najmniejszej wartosci. Pobieranie probek z akcelerometru odbywa sie z
czestotliwosécia 500H z natomiast u$rednione pomiary wysytane sa do kompu-
tera z czestotliwoscia 62H z.

Filtr opozniajacy

Wartosé aktualnej probki jest wyliczana jako "$rednia kroczaca” (moving ave-
rage) aktualnej probki z poprzednimi zgodnie ze wzorem 4.1. Przyjeto wage po-
przednich probek % oraz wage biezacej probki é. Pobieranie probek z akcelero-
metru i przeliczenia filtru opdzniajacego odbywaja sie z czestotliwoscia H500H z,
a wysytanie pomiaréw do komputera odbywa sie z czestotliwoscia 62H 2.

Yn = Q- Ty + (1 - Oé)ynfl (41)
gdzie 0 < a < 1, y,-warto$¢ wyjsciowa w kroku n, z,- pomiar w kroku n, v, _1-
poprzednia wartos¢ wyjsciowa.
Brak filtracji cyfrowej
Pomiary odczytywane z czestotliwoscia 62H z bezposrednio z akcelerometru.

Na podstawie odczytanych wartosci przyspieszen podjeto rowniez proby wyznaczenia
predkosci oraz drogi przebytej przez platforme poprzez catkowanie oraz poréwnano wyniki
z wartoSciami zmierzonymi przez kodery kwadraturowe umieszczone na osi kot robota.
Calkowania dokonano off-line w §rodowisku Matlab [10].
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4.3.1 Wplyw filtru mechanicznego na akcelerometr MMA 6270

Whptyw filtru mechanicznego na pomiary przyspieszen akcelerometrem MMA6270 zbadano
dla dwoch roznych czestotliwosci odciecia filtru analogowego. Filtr cyfrowy dla wszystkich
pomiaréw ustawiono na uéredniajacy, a platforma sterowano w sposob skokowy. Rysunek
4.10 przedstawia wyniki dla sztywnego umocowania modutu nawigacyjnego(brak filtru
mechanicznego) przy czestotliwosci odciecia filtru analogowego ustawionej na 10Hz. Wy-
niki dla tych samych parametréw z filtrem mechanicznym przedstawiono na rysunku 4.11.
Z poréwnania wyznaczonych, poprzez catlkowanie, predkosci oraz drogi z wartosciami od-
czytanymi z koderow kwadraturowych wynika ze btedy w obu przypadkach utrzymuja sie
na podobnym poziomie. R6znice moga wynika¢ z bledéow powtarzalnosci eksperymentow.

Inaczej sytuacja przedstawia sie przy ustawieniu czestotliwo$ci odciecia filtru analo-
gowego na 100Hz. Rysunek 4.12 przedstawia wyniki eksperymentu bez uzycia filtru me-
chanicznego natomiast rysunek 4.13 obrazuje eksperyment z wykorzystaniem tego filtru.
Mozna zauwazy¢ ze charakterystyka przyspieszen jest bardziej gtadka dla pomiaréw bez
filtru mechanicznego. Jest to zapewne spowodowane tym, ze pomimo ttumienia przez filtr
pewnych wysokich czestotliwo$ci, wprowadzane sg réwniez zaklocenia o niewielkiej ampli-
tudzie i czestotliwosci (zaleznej od uzytego w filtrze materialu) spowodowane drganiami
wtasnymi ukladu z gabka. Zjawisko to nie zachodzi w przypadku ustawienia czestotliwosci
odciecia filtru analogowego na 5Hz gdyz zaklécenia wprowadzane przez filtr mechaniczny
moga mie¢ wyzsze czestotliwosci niz 5Hz i by¢ ttumione przez filtr analogowy. Wpro-
wadzone przez filtr mechaniczny zaklocenia maja niekorzystny wplyw na wyznaczanie
predkosci i drogi poprzez catkowanie. 7 rysunkéw 4.12, 4.13 wynika ze mniejsze bledy
wystepuja w przypadku braku filtru mechanicznego.

Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.10 Ruch robota bez filtru mechanicznego (filtr analogowy 5Hz)
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.11 Ruch robota z filtrem mechanicznym (filtr analogowy 5Hz)
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Rysunek 4.12 Ruch robota bez filtru mechanicznego (filtr analogowy 100Hz)
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
1 T T T T T T

0.5}

Przyspieszenie w osi X [g]

i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

akcelerometr
kodery kwad. ||

Predkosc [cm/s]
o

i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

akcelerometr
kodery kwad. |

Droga [cm]
N
o

i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

Rysunek 4.13 Ruch robota z filtrem mechanicznym (filtr analogowy 100Hz)

4.3.2 Wplyw filtru analogowego na akcelerometr MMAG6270

Wptyw filtru analogowego na pomiary przyspieszen akcelerometrem MMAG6270 zbadano
z uzyciem filtru mechanicznego, bez filtracji cyfrowej przy sterowaniu platformy trape-
zowo. Wykreslono charakterystyki dla trzech réznych wartosci czestotliwosci odciecia
filtru analogowego. Rysunki 4.14,4.15,4.16 przedstawiaja dziatanie filtru analogowego dla
czestotliwosci odciecia kolejno 100Hz, 10Hz i 5Hz.

Z wykre$lonych charakterystyk wida¢ ze uzycie filtru analogowego ma duzy wplyw
na poprawe jakosci pomiarow. Wraz ze wzrostem czestotliwosci odciecia, charakterystyki
przyspieszen sa bardziej gtadkie. Przektada sie to réwniez na zmniejszanie sie bltedow
wyznaczania predkosci oraz drogi poprzez catkowanie. Zmniejszanie czestotliwosci od-
ciecia wplywa rowniez na przesuniecie charakterystyk w fazie. Im nizsza czestotliwosé
tym wieksze op6znienie pomiaréw. Wynika to z wtasnosci fazowych filtru analogowego.
7 uwagi na to ze jest to 8-biegunowy filtr eliptyczny przesuniecie fazowe jest zjawiskiem
nieuniknionym.

Najlepsze wyniki uzyskano dla czestotliwosci odciecia 5Hz (rysunek 4.16), gdzie otrzy-
mane z catkowania charakterystyki niemal pokrywaja sie z charakterystykami pochodza-
cymi z koderéw kwadraturowych. W przypadku czestotliwosci odciecia filtru 10Hz (rysu-
nek 4.15) na charakterystyce przyspieszen wida¢ wyrazne oscylacje przy zmianach ruchu.
Moga to by¢ wspomniane juz wczesniej zaklocenia pochodzace od filtru mechanicznego.
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.14 Dzialanie filtru analogowego dla czestotliwosci odciecia 100Hz
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Rysunek 4.15 Dzialanie filtru analogowego dla czestotliwosci odciecia 10Hz
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.16 Dziatanie filtru analogowego dla czestotliwosci odciecia 5Hz

4.3.3 Wplyw filtru cyfrowego na akcelerometr MMAG6270

Whplyw filtracji cyfrowej przebadano z uzyciem filtru mechanicznego, dla stalej wartosci
filtru analogowego wynoszacej 5Hz, przy sterowaniu platformy trapezowo. Uzyto dwdch
filtrow cyfrowych: opozniajacego i usredniajacego. Dokonano réwniez pomiaréow bez uzy-
cia filtracji cyfrowe;j.

Rysunek 4.17, przedstawia wyniki dla braku filtru cyfrowego, a rysunki 4.18, 4.19
dla filtrow usredniajacego i opdzniajacego. We wszystkich trzech przypadkach charakte-
rystyki przyspieszen sa dosy¢ gladkie ze wzgledu na zastosowany filtr analogowy(5Hz).
Dzieki temu, obserwujac scatkowane charakterystyki mozna lepiej okresli¢ wptyw filtrow
cyfrowych. Z badan wynika ze filtry te wplywaja na zmniejszenie btedow wyznaczanych
predkosci i drogi, gdyz najwieksze btedy wystepuja przy braku filtracji cyfrowej (rysunek
4.17). Filtr uéredniajacy (rysunek 4.18) daje leprze wyniki. Wyznaczone charakterystyki
predkosci oraz drogi pokrywaja sie przez znaczna czeS¢ ruchu, ale na koncu predkosé
nie powraca do zera i co za tym idzie droga rozni sie od drogi zmierzonej przez kodery
kwadraturowe. Najlepsze wyniki wydaje sie dawa¢ wykorzystanie filtru opdzniajacego
(rysunek 4.19). W tym przypadku predkos¢ uzyskana z catkowania na korncu ruchu po-
wraca idealnie do zera. Rowniez droga w koncu ruchu jest taka sama jak pochodzaca z
koderow kwadraturowych. Nalezy jednak zauwazy¢ ze filtr op6Zniajacy wprowadza pewne
dodatkowe btedy. Charakterystyka predkosci pochodzaca z catkowania nie osiaga wartosci
predkosci zmierzonych przez kodery kwadraturowe. Predkosci sa nieco mniejsze (przyttu-
mione). Objawia sie to rowniez w przypadku drogi - jest nieco mniejsza niz zmierzona
przez kodery.
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
= 0.2 T T T T T T T
x
‘©
o
2
2
f=4
[
]
@
Q.
d
9
a o2 i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]
50 :
akcelerometr
v kodery kwad.
£
KGR
2 0
g
o
o
o
50 i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

100 :
akcelerometr
kodery kwad.

E 501
KSR
]
j2]
o
a 0
50 i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7
Czas [s]

Rysunek 4.17 Ruch robota bez filtracji cyfrowej

Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
2 ‘

= 0. T T T T T T T
x
8 0.1 b
2
[
= 0 b
Q
N
)
s -0.1f ]
d
>
N
a g2 i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]
50 T T

akcelerometr
kodery kwad.

Predkosc [cm/s]
o

_50 i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Czas [s]

100 T :
akcelerometr
kodery kwad.

' 50f |
L,
«
j=2]
2
a 0 i
-50 i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Czas [s]

Rysunek 4.18 Dziatanie filtru u$redniajacego
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.19 Dzialanie filtru op6zniajacego

4.3.4 Wplyw filtru cyfrowego na akcelerometr MMA7455L

Whplyw filtrow cyfrowych na pomiary z akcelerometru MMA7455L przebadano z uzyciem
filtru mechanicznego przy sterowaniu trapezowym platformy. Podobnie jak w przypadku
drugiego akcelerometru przeprowadzono badania dla filtru usredniajacego i op6zniajacego
oraz dokonano pomiaréw bez filtracji cyfrowej.

Rysunek 4.20 przedstawia wyniki pomiaréw bez filtru cyfrowego, natomiast rysunki
4.21, 4.22 obrazuja wyniki dla filtrow: opdzniajacego i usredniajacego. Przebadane filtry
cyfrowe wplywaja na zmniejszenie bledow wyznaczania predkosci oraz drogi w niewielkim
stopniu. W zadnym przypadku nie otrzymano zerowej predkosci na konicu ruchu. Z badan
wynika, ze najmniejsze btedy wystepuja dla filtru usredniajacego ale nie sa to zadowalajace
wyniki.

Przeprowadzone badania nasuwaja wniosek, ze uzycie samych filtrow cyfrowych nie
wystarcza podczas wyznaczania predkosci i drogi robota. Filtry te moga stuzy¢ jedynie
do wygladzania juz odfiltrowanych sygnalow (np. filtrem analogowym). Wynika to z
faktu, ze filtracja antyaliasingowa (przed probkowaniem) jest niewystarczajaca (filtr 1-
biegunowy).
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.20 Ruch robota bez filtracji cyfrowej

Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.21 Dzialanie filtru opdzniajacego
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Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.22 Dziatanie filtru uéredniajacego

4.3.5 Wplyw sposobu sterowania na akcelerometr MMAT7455L

Badania wptywu sposobu sterowania przeprowadzono z uzyciem filtru usredniajacego bez
wykorzystania filtru mechanicznego. Wykreslono charakterystyki dla sterowania plat-
forma w sposob trapezowy oraz skokowy.

Rysunek 4.23 przedstawia wyniki dla sterowania trapezowego, zas rysunek 4.24 dla
sterowania skokowego. Analizujac charakterystyki przyspieszen dla obu sterowan mozna
zauwazy¢, ze dla sterowania skokowego charakterystyka jest bardziej gtadka. Wynika to z
faktu, ze dla takiego sterowania przyspieszenia przyjmuja wieksze wartosci (osiagaja na-
wet ¢wier¢ zakresu akcelerometru) natomiast szumy towarzyszace ruchowi jednostajnemu
pozostaja na takim samym poziomie jak w przypadku sterowania trapezowego. W efek-
cie szumy bardziej wptywaja na mniejsze przyspieszenia dlatego wieksze btedy wystepuja
w przypadku sterowania trapezowego. Na wykresie przedstawiajacym sterowanie sko-
kowe mozna zauwazy¢ inne nachylenie charakterystyki predkosci przy zmianie kierunku.
Charakterystyka predkosci pochodzacych z koderéow kwadraturowych jest bardziej stroma
przy zmianie predkosci. Wynika to z poslizgu kot podczas zmiany kierunku robota.
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Rysunek 4.23 Ruch robota przy sterowaniu trapezowym

Wyznaczanie predkosci oraz drogi na podstawie przyspieszen
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Rysunek 4.24 Ruch robota przy sterowaniu skokowym
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4.4 Wyznaczanie predkosci katowej platformy mobilnej
za pomoca akcelerometru

Badania przeprowadzono dla ruchu obrotowego platformy (wokol srodka osi) w prawo,
a nastepnie w lewo bez zatrzymania przy zmianie kierunku (rysunek 4.25). Mierzono
przyspieszenia w osiach X i Y za pomoca akcelerometréw oraz predkosci katowe za pomoca
zyroskopu. Wykorzystujac zaleznosci przedstawione we wzorze 2.17, wyznaczono moduty
predkosci katowej platformy.

Rysunek 4.25 Ruch robota po okregu

Przyspieszenie odérodkowe wyznaczono na dwa sposoby. W pierwszym wykorzystano
pomiary z osi X akcelerometru oraz znana odleglo$¢ akcelerometru od $rodka osi ro-
bota(promieri). W drugim przypadku, obliczen dokonano w oparciu o pomiary z obu
osi (X,Y) akcelerometru. Dokladny opis wyznaczania predkosci katowej znajduje sie w
rozdziale 2.3. Obliczone predkosci poréwnano z pomiarami pochodzacymi z zyroskopu.

Przebadano w ten sposob dwa akcelerometry: MMA6270 i MMAT74550, a poréwnania
dokonano z warto$ciami zmierzonymi przez zyroskop ADIS16100. Sterowano platforma w
sposob skokowy oraz trapezowy. Badania przeprowadzono dla roéznych filtrow podobnie
jak w poprzednich eksperymentach.

4.4.1 Wplyw filtru analogowego na wyznaczanie predkosci kato-
wej za pomocg akcelerometru MMAG6270

Badania przeprowadzono z uzyciem filtru mechanicznego oraz cyfrowego, usredniajacego
przy sterowaniu trapezowym. Wykreslono charakterystyki dla dwoch roznych czestotli-
wosci odciecia filtru analogowego

Rysunek 4.26 przedstawia pomiary z filtrem analogowym 200Hz, a rysunek 4.27 uka-
zuje wyniki dla filtru analogowego 10Hz. Eksperyment pokazuje ze filtr analogowy ma
duzy wplyw na pomiary. Duzo lepiej wyglada charakterystyka dla czestotliwosci odciecia
10Hz. Charakterystyka predkosci katowej, w tym przypadku obliczona wykorzystujac po-
miary z osi X akcelerometru oraz promien obrotu robota, pokrywa sie z charakterystyka
zmierzong przez zyroskop z malym bledem. W przypadku obliczania predkosci katowej
7z obu sktadowych (X 1Y) akcelerometru, wynik jest duzo gorszy - charakterystyki po-
krywaja sie z duzym bledem oraz nie widaé¢ zatrzymania (zmiany kierunku) robota. Dla
czestotliwoscei odciecia 200Hz pomiary wygladaja podobnie lecz sa bardzo zaszumione i
trudno odczyta¢ z nich modut predkosci katowe;j.
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Rysunek 4.27 Dziatanie filtru analogowego dla czestotliwosci odciecia 10Hz

4.4.2

za pomoca akcelerometru MMAT7455L

Wplyw filtru cyfrowego na wyznaczanie predkosci katowej

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem filtru mechanicznego przy sterowaniu trape-
zowym. Wykreslono charakterystyki dla dwoch filtrow cyfrowych: opdzniajacego i usred-

niajacego oraz

bez filtracji cyfrowe;j.
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Na rysunku 4.28 przedstawiono pomiary bez filtru cyfrowego natomiast na rysunkach
4.29, 4.30 zobrazowano dziatanie filtru opdzniajacego i usredniajacego. Uzycie w tym
przypadku dostepnych filtréw cyfrowych niewiele wptywa na poprawe jako$ci pomiarow.
Pomiary z filtrem usredniajacym wygladaja najlepiej, lecz trudno z nich odczyta¢ modut
predkodci katowej. Mozna go jedynie oszacowac.
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Rysunek 4.28 Ruch robota bez filtracji cyfrowej
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Rysunek 4.29 Dziatanie filtru op6zniajacego
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Rysunek 4.30 Dziatanie filtru usredniajacego

4.5 Wyznaczanie orientacji platformy mobilnej za po-
moca zyroskopu

Badania przeprowadzono dla ruchu obrotowego platformy (wokol srodka osi) w prawo,
a nastepnie w lewo bez zatrzymania przy zmianie kierunku (rysunek 4.25). Mierzono
predkosci katowe za pomoca zyroskopu oraz orientacje robota wyznaczana na podstawie
pomiaréw z koderéw kwadraturowych oraz optycznego czujnika przemieszczenia.

W celu uzyskania orientacji z zyroskopu, scatkowano charakterystyke predkosci kato-
wej. Wyniki poréwnano z wartosciami zmierzonymi przez kodery kwadraturowe i czujnik
przemieszczenia. Sterowanie platforma odbywalo sie w sposob skokowy oraz trapezowy.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem filtru mechanicznego oraz bez niego, a takze
dla r6znych filtrow cyfrowych.

4.5.1 Wplyw filtru cyfrowego na wyznaczanie orientacji platformy
mobilnej przy pomocy zyroskopu ADIS16100

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem filtru mechanicznego przy sterowaniu trape-
zowym. Wykreslono charakterystyki dla dwoch filtrow cyfrowych: opdzniajacego i usred-
niajacego oraz bez filtracji cyfrowej.

Na rysunku 4.31 przedstawiono pomiary bez filtru cyfrowego natomiast na rysun-
kach 4.32, 4.33 zobrazowano dzialanie filtru opdzniajacego i usredniajacego. Z badan
wynika, ze charakterystyki predkosci katowej dla roznych filtrow cyfrowych wygladaja
niemal identycznie. Predkosci katowe oraz gladko$é tych charakterystyk utrzymuje sie
na jednakowym poziomie dla wszystkich zastosowanych filtréw cyfrowych. Wyznaczone
poprzez catkowanie przebiegi orientacji, dla wszystkich filtréw pokrywaja z przebiegami
orientacji zmierzonymi przez kodery kwadraturowe z matym bledem. Wieksze odstepstwa
wystepuja w przypadku porownywania z pomiarami pochodzacymi z optycznego czujnika
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przemieszczenia, co nasuwa wniosek ze pomiary z tego czujnika sa obarczone bledem.
W przypadku zyroskopu pomiary sa na tyle dobre, ze nie trzeba stosowa¢ dodatkowe;j
filtracji cyfrowej. Wykorzystujac bezposrednie pomiary z zyroskopu ADIS16100 mozna
wyznaczy¢ orientacje z duza doktadnoscia.
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Rysunek 4.31 Ruch robota bez filtracji cyfrowej
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Rysunek 4.32 Drziatanie filtru op6zniajacego



4. Badania 60

Wyznaczanie orientacji na podstawie predkosci katowej
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Rysunek 4.33 Dziatanie filtru u$redniajacego

4.5.2 Wplyw sposobu sterowania na wyznaczanie orientacji plat-
formy mobilnej przy pomocy zyroskopu ADIS16100

Badania przeprowadzono bez wykorzystania filtru mechanicznego z wykorzystaniem filtru
cyfrowego. Wykreslono charakterystyki dla sterowania skokowego oraz trapezowego.

Rysunek 4.35 przedstawia charakterystyki wykreslone przy sterowaniu trapezowym
natomiast rysunek 4.34 ukazuje efekty dla sterowania skokowego. Z nachylenia charakte-
rystyk predkosci podczas zmiany kierunku ruchu robota mozna okresli¢ sposob sterowania.
Wyraznie wida¢ ze w przypadku sterowania skokowego nachylenie jest bardziej strome.
Analizujac wyznaczone poprzez catkowanie przebiegi orientacji mozna zauwazy¢, ze dla
sterowania skokowego wystepuje przesuniecie wzgledem zmierzonego przebiegu orientacji
oraz robot obrocit sie bardziej w przypadku tego sterowania. Jest to btad spowodowany
poslizgiem kot podczas ruszania, zatrzymania i zmiany kierunku. Orientacja wyznaczona
za pomoca zyroskopu jest obarczona mniejszym btedem gdyz poslizgi kot nie maja wpltywu
na pomiary.
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Podsumowanie

Praca miata na celu przedstawienie odbiorcy, problemow jakie wystepuja przy wyznacza-
niu lokalizacji robota mobilnego za pomoca czujnikéw inercyjnych. Z przeprowadzonych
badaii wynika, ze koniecznym zabiegiem przed korzystaniem z modulu INS jest kom-
pensacja temperaturowa czujnikow, szczegolnie w przypadku akcelerometrow, gdyz silna
zaleznos¢ wskazan od temperatury moze powodowaé nasilanie sie bltedow przy dalszym
wykorzystaniu sygnalow. Innym waznym elementem poczatkowym jest kalibracja zera za-
rowno na poziomie programowym jak i mechanicznym (trymowanie). Zle wykalibrowany
sensor rowniez wprowadza blad systematyczny ktory poteguje dalsze btedy.

Wyznaczanie drogi oraz predkosci z uzyciem akcelerometru jest mozliwe przy odpo-
wiedniej filtracji. Z eksperymentow wynika, ze bardzo dobrze na wyznaczanie tych wiel-
kosci wptywa uzycie filtru analogowego. Filtry cyfrowe dodatkowo jeszcze poprawiaja
wyniki. Zgodnie z przewidywaniami filtracja cyfrowa sprawdza sie tylko z uzyciem filtru
analogowego. Same filtry cyfrowe niewiele poprawiaja wyniki. Najlepsze wyniki w tym
eksperymencie otrzymano przy czestotliwosci filtru analogowego 5Hz oraz opdzniajacym
filtrze cyfrowym (rysunek 4.19). Jednak nawet w przypadku najlepszych wynikow, wyste-
puja bledy catkowania. Dlatego, o ile na krotkich dystansach blad jest pomijalnie maty,
o tyle na wiekszych dystansach btedy catkowania moglyby znacznie wzrosnac¢ i przyjac
warto$ci nawet powyzej 100%. Dlatego uzywanie akcelerometrow do nawigacji ma sens
jesli jest to element sytemu wspoOtpracujacy réwniez z innymi czujnikami.

Wyniki badan wykazuja, ze uzycie filtru mechanicznego nie poprawia, a wrecz po-
gorsza parametry modutu INS, gdyz wprowadza zaklocenia wynikajace z drgain modutu.
Drgania te moga mieé¢ pozytywne znaczenie w przypadku wykrywania np. zderzen (krot-
kie wstrzasy o duzej amplitudzie), jednak nie w przypadku wyznaczania predkosci czy
drogi.

Wyznaczanie predkosci katowej przy ruchu obrotowym za pomoca akcelerometru oka-
zato sie mozliwe tylko w przypadku wykorzystania akcelerometru majacego mozliwosc¢
filtracji na poziomie analogowym. Akcelerometr cyfrowy dawal mocno zaszumione wy-
niki. Predkos$¢ odsrodkowa wyznaczana z jednej sktadowej akcelerometru i promienia
obrotu dawata duzo lepsze wyniki niz predko$¢ wyznaczona z obu skladowych akcele-
rometru. By¢ moze dlatego, ze zaktdcenia z drugiej osi byly duze, a sygnal uzyteczny
maly.

Bardzo dobre wyniki uzyskano podczas wyznaczania orientacji przy pomocy zyro-
skopu. Bledy catkowania utrzymywaly sie na niskim poziomie, a poréwnywane charak-
terystyki niemal idealnie sie¢ pokrywaly. Jednak bledy catkowania - podobnie jak przy
wyznaczaniu predkodci i drogi - rosna wraz z ilo$cia wykonanych przez robota obrotow.

Niekorzystnym zjawiskiem jakie napotkano byto bardzo silne zaktdcanie kompasu elek-
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tronicznego przez magnesy umieszczone na osiach kot robota, przeznaczone dla magne-
tycznych koderow kwadraturowych. Pomimo tego ze sa umieszczone stosunkowo daleko
od modutu INS, zaktocenia sa na tyle duze, ze odczyt kompasu jest niemozliwy. Spowo-
dowalo to wyeliminowanie mozliwosci przeprowadzenia czesci eksperymentow.

W ramach pracy przygotowano stanowisko laboratoryjne przydatne do badania nawi-
gacji inercyjnej. Opracowano rowniez przyktadowe ¢wiczenia w tym zakresie. Informacje
niezbedne do przeprowadzenia ¢wiczen znajduja sie w dodatkach E, F, G, H.

W ramach dalszego rozwoju pracy mozna si¢ skupi¢ na badaniach algorytmoéw rekur-
sywnej filtracji oraz na usprawnieniach czesci konstrukcyjnej robota. Filtracja rekursywna
na ogét wymaga stosunkowo duzej mocy obliczeniowej dlatego mogtaby zaistnieé¢ potrzeba
wymiany glownego sterownika na wydajniejszy (np. nastepca MC68332 z rodziny Cold-
Fire). 7 uwagi na silne zaklocenia kompasu polem magnetycznym z czujnikbw obrotow
kot nalezatoby wymienié¢ je np. na czujniki optyczne.
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A. Schematy
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A. Schematy
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B. Opis zlacz plyty gltéwnej 73
Ztacze/ Ztacze/
nr wyp. nr wyp. Opis ztacza (plyta glowna)
(plyta gt.) (potaczenie)
JP1 JP1 ztacze prawego kodera kwadraturowego
Prawy koder | (Silnik prawy)
1 1 zasilanie ptytki kodera +5V
2 4 wejscie kwadraturowa A
3 6 wejscie kwadraturowe B
4 2 masa zasilania GND
JP2 JP1 ztacze lewego kodera kwadraturowego
Lewy koder | (Silnik lewy)
1 1 zasilanie ptytki kodera +5V
2 4 wejécie kwadraturowa B
3 6 wejscie kwadraturowe A
4 2 masa zasilania GND
JP3 JP1 ztacze modutu nawigacyjnego
Navi (Modut nawig.)
1 1 wyjécie zegara dla filtru analogowego A2-CLK
2 2 zasilanie +5V
3 3 sygnal wyboru G-CS zyroskopu (SPI)
4 4 masa zasilania GND
5 5 wejscie danych MISO (SPI)
6 6 wyjscie kalibracji kompasu
7 7 wyjscie danych MOSI (SPI)
8 8 niepodtaczone
9 9 wyjscie zegara SCLK (SPI)
10 10 dane SDA (I°C)
11 11 sygnal wyboru A1-CS akcelerometru 1 (SPI)
12 12 zegar SCL (I?C)
SV1 Ztacze ztacze wys$wietlacza graficznego
LCD/T*C wy$wietlacza
1 - zasilanie +5V
2 - masa zasilania GND
3 - dane SDA (I?C)
4 - zegar SCL (I?C)
5) 1 zasilanie podswietlania +5V
6 2 masa podswietlania
7 4 wejscie napiecia -15V (dla dzielnika)
8 3 wyjscie ujemnego napiecia (z dzielnika)
9 5t niepodtaczone
10 6 masa zasilania GND
11 7 zasilanie +5V
12 8 niepodtaczone
13 9 wy$cie uaktywniajace zapis
14 10 wyjscie uaktywniajace odezyt (negacja poprzedniego)
15 11 wyjscie wyboru wyswietlacza
16 12 wyjscie wyboru rejestru (danych /sterujacy)
17 13 wyjscie resetu wyswietlacz
18 - 25 14 - 21 linie danych
26 22 wyécie wyboru czcionki

Tabela. B.1 Opis ztacz ptyty gtéwnej robota BlueScreen V2, cz. 1




B. Opis zlacz plyty gléwnej

Ztacze/ Ztacze/
nr wyp. nr wyp. Opis zlacza (plyta glowna)
(plyta gt.) (potaczenie)
BDM - ztacze debugera BDM (Background Debug Mode)
1 - DS
2 - BERR
3 - GND
4 - BKPT/DSCLK
5 - GND
6 - FREEZE
7 - RESET
8 - IFETCH/DSI
9 - VDD
10 - IPIPE/DSO
J1 Akumulator ztacze akumulatora zasilajacego
Battery
J2 Przelacznik zlacze przelacznika wlacz/wylacz (fadowanie)
Switch
- 2-1 robot wlaczony (ladowanie niemozliwe)
- 2-3 robot wylaczony (ladowanie mozliwe)
J3 Ladowarka ztacze tadowarki
Charger
J4 Silnik ztacze silnika prawego
Motor2 prawy
1 wyp. silnika zasilanie silnika
2 wyp. silnika zasilanie silnika
J5 Silnik ztacze silnika lewego
Motorl lewy
1 wyp. silnika zasilanie silnika
2 wyp. silnika zasilanie silnika
JP5 JP1 ztacze optycznego czujnika przemieszczenia
Mouse (Op. cz. przm.)
1 3 wejscie kwadraturowe X-A
2 4 wejscie kwadraturowe X-B
3 5 wejsScie kwadraturowe Y-A
4 6 wejscie kwadraturowe Y-B
D 7 wyjscie zegara magistrali synchronicznej SCLK
6 8 dane magistrali synchronicznej SDIO
7 1 zasilanie czujnika +5V
8 2 masa zasilania GND
X1 Ztacze ztacze panelu dotykowego
TouchScreen |  wyswietlacza
1 26 wejscie Y-
2 25 wejécie X-
3 24 wejScie Y+
4 23 wejScie X+

Tabela. B.2 Opis ztacz ptyty gtéwnej robota BlueScreen V2, cz. 2
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C. Rozmieszczenie elementéw na ptytkach
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Rysunek C.2 Rozmieszczenie elementéw na plycie gtownej, widok z dotu



C. Rozmieszczenie elementéw na ptytkach

77

’ Nazwa \ Wartosé \ Obudowa \ Opis
BLUETOOTH1 | BTM-112 | BTM-112 | modul Bluetooth
C1 100n C0805 kondensator
C2 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C3 100n C0805 kondensator
C4 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C5 100n C0805 kondensator
C6 100n C0805 kondensator
C7 100n C0805 kondensator
C8 100n C0805 kondensator
C9 100n C0805 kondensator
C10 100n C0805 kondensator
Cl11 1n C0805 kondensator
C12 100n C0805 kondensator
C13 10u SMC-B | kondensator tantalowy
Cl4 22u SMC-B | kondensator tantalowy
C15 100n C0805 kondensator
C16 100n C0805 kondensator
C17 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C18 100u E2-4 kondensator elektrolityczny
C19 100u E2-4 kondensator elektrolityczny
C20 100u E2-4 kondensator elektrolityczny
C21 470u E2-4 kondensator elektrolityczny
C22 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C23 100n C0805 kondensator
C24 100n C0805 kondensator
C25 lu C0805 kondensator
C26 100n C0805 kondensator
C27 100n C0805 kondensator
C28 100n C0805 kondensator
C29 100n C0805 kondensator
C30 100n C0805 kondensator
D1 10MQ100N SMD dioda shottky
D2 10MQ100N SMD dioda shottky
D3 10MQ100N SMD dioda shottky
D4 10MQ100N SMD dioda shottky
D5 10MQ100N SMD dioda shottky
D6 10MQ100N SMD dioda shottky
D7 10MQ100N SMD dioda shottky
D8 10MQ100N SMD dioda shottky
D9 5V6 Smm dioda zenera
D10 3.3V 2.0mm | dioda zenera
IC1 EM332 EM332 | modut z mikrokontrolerem
MC68332




C. Rozmieszczenie elementéw na ptytkach

78

’ Nazwa \ Wartosé \ Obudowa \ Opis
I1C2 L298 MULTIWATT-15 | mostek mocy
IC4 74AC14D SO14 uktad scalony
IC6 REG1117 SOT223 stabilizator napiecia
IC7 TL082D SO08 uktad scalony
J1 Battery 1x02 ztacze 2.54 mm
J2 Switch 1x03 ztacze 2.54 mm
J3 Charger 1x02 ztacze 2.54 mm
J4 Motor2 1x02 ztacze 2.54 mm
J5 Motorl 1x02 ztacze 2.54 mm
JP1 PRAWY ENK 1X04 ztacze 2.54 mm
JP2 LEWY ENK 1X04 ztacze 2.54 mm
JP3 Navi 2X06 ztacze 2.54 mm
JP5 MOUSE 1X08 ztacze 2.54 mm
K1 RM699V-P-05 przekaznik
L1 10uH 3mm cewka
LED?2 LED3MM dioda $wiecaca
R1 10k CA6V potencjometr
R2 4k7 R0805 rezystor
R3 4k7 R0805 rezystor
R4 15k MO0805 rezystor
R5 330 R0805 rezystor
R7 470 MO0805 rezystor
RS 1k MO0805 rezystor
R9 1.1k MO0805 rezystor
R10 10k MO0805 rezystor
R11 15k MO0805 rezystor
R12 1k MO0805 rezystor
R13 3.9k MO0805 rezystor
R14 3.3k MO0805 rezystor
R15 4k7 MO0805 rezystor
R16 15k MO0805 rezystor
R17 4k7 MO0805 rezystor
S1 switch mikroprzetacznik
SP1 KSS1201 glos$nik
SV1 I’C/LCD ML26 ztacze 2.54 mm
T1 BC857 SOT23 tranzystor
T2 IRLML2502 SOT23 tranzystor
US1 | MAX3391EEUD TSSOP14 uktad scalony
US2 AD7843 TSSOP16 uktad scalony
US3 LM1084IT-5.02 TO-220 stabilizator napiecia
X1 TouchScreen 52745-0490 ztacze typu FFC/FPC

Tabela. C.1 Spis elementow ptyty gtownej robota BlueScreen V2
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C. Rozmieszczenie elementéw na ptytkach
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’ Nazwa \ Wartosé \ Obudowa \ Opis
ACCEL1 MMAT7455L LGA14-5X3MM | akcelerometr 3-osiowy

C1 10uF SMC-B kondensator tantalowy
C2 100nF C0805 kondensator
C3 100nF C0805 kondensator
Ch - C0805 kondensator
C6 - C0805 kondensator
C8 220nF C0805 kondensator

C11 100nF C0805 kondensator

C12 100nF C0805 kondensator

Cl4 100nF C0805 kondensator

C15 100nF C0805 kondensator

C16 100nF C0805 kondensator

C17 100nF C0805 kondensator

C18 100nF C0805 kondensator

C19 100nF C0805 kondensator

C20 100nF C0805 kondensator

C25 100nF C0805 kondensator

C26 100nF C0805 kondensator

C27 100nF C0805 kondensator

C28 100nF C0805 kondensator

C29 100uF SMC-B kondensator tantalowy

COMPAS1 CMPS-03 CMPS-03 modul kompasu elektronicznego

1C2 MMAT7260/6270 QFN16-HS akcelerometr 3/2-osiowy
IC3 REG1117 SOT223 stabilizator napiecia
JP1 2X06 ztacze 2.54 mm

LED1 zielona LEDO0805 dioda $wiecaca
R1 1k R0805 rezystor
R2 1k R0805 rezystor
R3 1k R0805 rezystor
R4 1k R0805 rezystor

US1 ADIS16100 LGA16 zyroskop 1-osiowy

US4 MAX3392E TSSOP14 uktad scalony

US5 MAXT7400CSA SO08 uktad scalony (filtr dolnop.)
US6 MAX7400CSA SO08 uktad scalony (filtr dolnop.)

Tabela. C.2 Spis elementoéw modutu nawigacyjnego
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Nazwa/ Miejsce Opis
konfiguracja
SJ1 plyta gléwna wybor czcionki wyswietlacza graficznego
2—1 czcionka waska
2—3 czcionka szeroka
SJ2 modul nawigacyjny | wybor zrodta zegara filtru max7400 (o$ Y)
2—-1 zewnetrzne zrodlo zegara
2-3 wewnetrzny rezonator (kondensator)
SJ3 modul nawigacyjny | wybor zrodta zegara filtru max7400 (o$ X)
2—1 zewnetrzne 7rodlo zegara
2-3 wewnetrzny rezonator (kondensator)
SJ5, SJ4 modul nawigacyjny | wybor zakresu akcelerometru MMAG270
0,0 1.5g
0,1 2g
1,0 Ag
1,1 6g
SJ6 modul nawigacyjny | wybor czest. sygnatu w sieci elektrycznej
2—-1 60 Hz
2—3 50 Hz

Tabela. C.3 Opis zwor robota BlueScreen V2
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D. Wymiary robota
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D. Wymiary robota
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D. Wymiary robota
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Rysunek D.3 Widok robota z boku
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’ Komenda \ Zwraca \ Opis
20(Viins Viat) %MC68k: OK. zadanie predkosdci liniowej i katowe;j
(=40 < Vi < 40, —40 < Vi < 40) |int]
stop %MC68k: OK. zatrzymanie napedow
)Y %ov(Viin, Viat) predkosci robota zmierzone
czujnikiem optycznym
OP %op(z,y,0) pozycja robota w globalnym ukladzie
odniesienia
op(z,y, ) %MC68k: OK. ustawienie pozycji robota w globalnym
ukladzie odniesienia [float]
EV %ev(Viin, Viat) predkosci robota zmierzone za pomoca
koderéw kwadraturowych
OEV %0eV(Viin, Viat, Viin, Viat) | predkosci robota zmierzone za pomoca
koderéw i czujnika optycznego
WV %owv(Vr, Vp) predkosci kot zmierzone przy pomocy
koderéw kwadraturowych
WP %wp(Pr, Pp) pozycje kot zmierzone przy pomocy
koderéw kwadraturowych
wp(Pr, Pp) %MC68k: OK. ustawienie pozycji kot [float]
PID Yopid (K, K4, K;) zwraca nastawy regulatorow PID
pid(K,, K4, K;) %MC68k: OK. ustawia nastawy regulatorow PID
(0 < Kp, Kd, Ki < 100) [int]
buz(time,tone) %MC68k: OK. wydawanie dZzwieku przez platforme o

PG

PA1
PK1
PA2
PK2
PS
Fotf
FS
FO
ff(freq)
br(bright)
kal(nr)
ka2 (nr)
kag(nr)

tr(nr)

‘/Za V;vmy ka7 9m7 eka

Am Aya Az; PP; VP;
Axv Aya AZ7 eka ‘/Za
A:m Ay7 PP7 VPJ
Aa:a Aya eka ‘/Za
%MC68k: stop
%MC68k: Digital filter off
%MC68k: Digital filter 1
%MC68k: Digital filter 2
%MC68k: Analog filter set
%MC68k: Bright set
%MC68k: Calibrate Accel 1
%MC68k: Calibrate Accel 2
%MC68k: Calibrate Gyro

%MC68k: Controll set

zadanym czasie 1 zadanej tonacji

(1 < time < 255,0 < tone < 80) |int]
wywolanie ciagu pomiaréow: predkosci
katowe (zyroskop, myszka, kodery),
orientacja (myszka, kodery)

wywolanie ciggu pomiaréw: akcel. 1,
pozycja i predkos¢ kota prawego
wywolanie ciggu pomiaréw: akcel. 1,
orientacja i predkos¢ z zyroskopu
wywolanie ciggu pomiaréow: akcel. 2
pozycja i predkos¢ kota prawego
wywolanie ciggu pomiaréow: akcel. 2
orientacja i predkos¢ z zyroskopu
zatrzymanie ciggu pomiaréw

wytaczenie filtru cyfrowego

wlaczenie filtru usredniajacego
wlaczenie filtru opdzniajacego
ustawienie czestot. filtru analogowego
(1 < freq < 1000) [int]

ustawienie jasno$ci podswietlania
wyswietlacza (0 < bright < 100) [int|
kalibracja zera akcel. MMAT7T455L

(nr=0 - domys$lne, nr=1 - aktualne) [int]
kalibracja zera akcel. MMAG270L

(nr=0 - domyslne, nr=1 - aktualne) [int]
kalibracja zera zyroskopu

(nr=0 - domy$lne, nr=1 - aktualne) |int]
wybor sterowania

(nr—0 - skokowe, nr—1 - trapezowe) [int]

Tabela. E.1 Komendy robota BlueScreen V2




Dodatek F

Przygotowanie stanowiska
laboratoryjnego

Przed przystapieniem do badan robot powinien mie¢ naladowana baterie (proces tadowa-
nia zostal opisany w rozdziale 3.6).

Po uruchomieniu robota (przetacznik na tylnym panelu), wyswietlacz powi-nien przed-
stawi¢ obraz jak na rysunku F.1. Robot jest wtedy nieaktywny (wylaczone napedy) i nie
mozna przesylac z niego ciagdéw pomiaréw do komputera. Uruchomienie napedéw odbywa
sie poprzez dotkniecie wy$wietlacza w miejscu pokazanym na rysunku F.1. Przedstawiono
tam rowniez miejsce gdzie nalezy dotknaé¢ wys$wietlacz aby wytaczy¢ napedy i mozliwosé
przesyltania ciggu pomiaréw. Obszary te sa aktywne zawsze, niezaleznie od tego co jest
wyswietlane na wyswietlaczu.

Obszar wigczania napedow i ciggu pomiarow

Obszar wytaczania napedow i ciggu pomiarow
Rysunek F.1 Obszary wlaczania i wylaczania napedow i ciaggu pomiarow

Kiedy robot jest juz aktywny, aby umozliwi¢ komunikacje z nim nalezy potlaczyé¢ go
z komputerem PC przez Bluetooth. Jesli komputer, ktorym dysponujemy nie posiada
wbudowanej karty Bluetooth nalezy uzy¢ dotaczonego do zestawu adaptera Bluetooth
na USB. Dotaczona do pracy plyta CD zawiera rowniez sterowniki (Oprogramowanie/
USB_ Bluetooth Adapter) niezbedne do uruchomienia adaptera.

Polaczenie robota z komputerem odbywa sie w standardowy dla komunikacji Bluetooth
sposob. Nalezy wyszukaé dostepne w poblizu urzadzenia. Wérod nich powinno znajdo-
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wal sie urzadzenie o nazwie "Bluescreen”. Nalezy potaczy¢ sie z nim poprzez ustuge
portu szeregowego (kod PIN 71234”). Po tej operacji powinniSmy otrzymac informacje
o numerze portu COM ktory zostal przyporzadkowany do potaczenia z robotem. Biala
dioda na tylnym panelu robota powinna swieci¢ w sposob ciagly. Oznacza to ze wyste-
puje polaczenie z robotem. Od tej chwili mozliwa jest komunikacja poprzez transmisje
szeregowa. Do obstugi transmisji mozna postuzy¢ sie dotaczonym programem (Oprogra-
mowanie/ Terminal.exe). Umozliwia on sterowanie robotem oraz odbieranie ciaggu pomia-
roOw przesytanych przez robota. Pomiary te moga zosta¢ umieszczone w pliku jako znaki
ASCII.

Przed wystaniem komendy odpowiedzialnej za rozpoczecie nadawania zamierzonych
pomiaréw nalezy odpowiednio ustawi¢ parametry transmisji:

e numer portu COM podany przy potaczeniu Bluetooth
e predkosé 57600b /s

e 8 bitow danych

e bez bitu parzystosci

e 1 bit stopu

e bez potwierdzen

Po skonfigurowaniu parametrow nalezy wybraé przycisk "Connect”. Od tej pory moz-
liwe jest wysylanie i odbieranie danych. Wszystkie dostepne komendy znajduja sie w
dotaczonym pliku makra.tmf. Najezy wezytaé ten plik. W tym celu klikamy przycisk "Set
Macros”, a nastepnie w oknie ktore sie pojawi klikamy "Load” i wybieramy Sciezke do-
stepu do pliku makra.tmf. Dzieki temu wystanie kazdej komendy do robota mozliwe jest
poprzez klikniecie na odpowiednie makro. Nalezy rowniez pamieta¢ aby w terminalu, pole
"Stream Log” zostalo zaznaczone. Dzieki temu do pliku z danymi nie zostana dopisane
zadne dodatkowe informacje terminala.

Do sporzadzenia wykreséw uzywa sie komend wywotujacych serie pomiaréw. Jednak
przed przestaniem takiej komendy nalezy skonfigurowaé robota odpowiednimi komendami
z tabeli E.1 (rodzaj filtracji, sterowanie, kalibracja zera, zerowanie pozycji itp.) oraz
utworzy¢ plik do ktorego pomiary beda trafiac. W tym celu nalez w terminalu kliknaé
przycisk "StartLog” oraz wybra¢ nazwe i $ciezke dostepu pliku. Nazwa powinna mieé¢
rozszerzenie .m. Po ukoriczeniu zbierania pomiaréw nalezy wybraé przycisk "StopLog”.

Rozpoczecie serii pomiaréw odbywa sie wysytajac jedna z komend: PG, PA1, PA2,
PK1, PK2, a zakonczenie komenda PS. Znaczenie komend zostalo przedstawione w tabeli
E.1. Pomiedzy komenda rozpoczynajaca serie pomiaréw, a komenda zakanczajaca ja
uzywa sie komend sterujacych ruchem platformy.

Otrzymane wyniki znajdujace sie w pliku mozna przedstawi¢ w postaci wykresow przy
pomocy S$rodowiska Matlab. Sposob ogladania wykreséw jest analogiczny do opisanego
w dodatku G. Przy wywolaniu skryptéw uruchomieniowych jako wspotczynnik zadajemy
wartosc 16.



Dodatek G

Podglad wynikéw w programie Matlab

Nognik CD dotaczony do pracy zawiera wszystkie badania ktére przeprowadzono. Dola-
czono rowniez skrypty umozliwiajace szybki podglad zebranych badan. Skrypty te zostaty
napisane w programie Matlab (wersja 7.5.0 - R2007b).

Aby wyswietli¢ wykresy nalezy uruchomié program Matlab, a nastepnie przekopiowac
folder "Badania” z ptyty CD do jego katalogu roboczego (up.C:/Documents and Set-
tings/Moje dokumenty/MATLAB/Badania). W katalogu "Badania” znajduja sie dwa
foldery zawierajace wyniki badan oraz skrypty uruchomieniowe. Foldery te posiadaja
podfoldery o nazwach utatwiajacych odszukanie pozadanego badania. Nazwy skryptow z
badaniami réwniez sa specjalnie oznaczone. Ponizej wyjasniono znaczenie poszczegdlnych
czesci nazw plikow zawierajacych wyniki badan.

czujnik/predkosc/filtr _c/filt affiltr m/sterowanie/.m

e czujnik
al - akcelerometr MMA7455L
a2 - akcelerometr MMAG270
g - zyroskop ADIS16100

e predkosc
Iz - predkos¢ linowa wyrazona w jednostkach robota bs (0 < z < 30, 1bs = 1,4cm/s)
kz - predkos¢ katowa wyrazona w jednostkach robota bs (0 < x < 30, 1bs = 10,9°/s)

o filtr ¢
fn - brak filtracji cyfrowej
fs - filtr usredniajacy
fo - filtr op6Zniajacy

o filtr a
z - czestotliwo$¢ odciecia filtru analogowego (0 < z < 1000)

o filtr m
g - jesli wystepuje oznacza ze uzyto filtru mechanicznego, w przeciwnym wypadku
badanie bylto przeprowadzone bez tego filtru

e sterowanie
t - jesli wystepuje oznacza, ze uzyto sterowania trapezowego, jesli nie - skokowego
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Przyktadowa nazwa ”a2k10fn200t.m” oznacza ze badanie dotyczy 2-osiowego akcelero-
metru MMAG6270 z zadana predkoscia katowa wynoszaca 10bs, bez filtracji cyfrowej, z cze-
stotliwoscig odciecia filtru analogowego 200Hz, bez filtru mechanicznego przy sterowaniu
trapezowym.

Skrypty uruchomieniowe pozwalaja na podglad wynikéw badan. Umozliwiaja takze
przeprowadzenie kalibracji zera poprzez odpowiedni parametr wywotania oraz gwarantuja
odpowiednie skalowanie jednostek. Nalezy jednak pamieta¢ o wpisaniu - przy wywotaniu
- odpowiedniego wspotczynnika skalowania. 71”7 dla badan bez filtru mechanicznego oraz
716”7 dla badan z tym filtrem. Stosuje sie r6zne skrypty uruchomieniowe w zaleznosci od
badanego czujnika zgodnie z ponizszym opisem:

e pokaz gyr.m - podglad wynikoéw badan zyroskopu ADIS16100.
wywolanie: pokaz_gyro(kalibracja, wspotczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspotczynnik - 1 dla pomiaréw bez filtru mechanicznego, 16 dla pomiaréow z filtrem
mechanicznym

e pokaz acclL.m - podglad wynikow badania akcelerometru MM A7455L przy zadanej
predkosci liniowej
wywolanie: pokaz acclL(kalibracja);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera

e pokaz acclK.m - podglad wynikow badania akcelerometru MMAT7455L przy zada-
nej predkosci katowej
wywolanie: pokaz acclK (kalibracja, wspdtczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspotczynnik - 1 dla pomiaréw bez filtru mechanicznego, 16 dla pomiaréow z filtrem
mechanicznym

e pokaz acc2L.m - podglad wynikéw badania akcelerometru MMA6270 przy zadanej
predkosci liniowej
wywolanie: pokaz acc2L(kalibracja, wspotczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspotczynnik - 1 dla pomiaréow bez filtru mechanicznego, 16 dla pomiaréw z filtrem
mechanicznym

e pokaz acc2K.m - podglad wynikéw badania akcelerometru MMAG270 przy zadanej
predkosci katowej
wywolanie: pokaz acc1K (kalibracja, wspdtczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera

wspotczynnik - 1 dla pomiaréw bez filtru mechanicznego, 16 dla pomiaréow z filtrem
mechanicznym

Poprawne wys$wietlenie wykresow wymaga wyszukania skryptu z badaniem, nastepnie
skopiowania go do katalogu "Badania” (w to samo miejsce gdzie znajduja sie skrypty uru-
chomieniowe). Skopiowany skrypt nalezy uruchomié poprzez klikniecie na niego prawym
przyciskiem myszy i wybranie "Run”. Nastepnie nalezy wywota¢ w konsoli odpowiedni
skrypt uruchomieniowy. Po odczekaniu krotkiej chwili powinny pojawi¢ sie wykresy.



Dodatek H

Przykladowe ¢wiczenia laboratoryjne
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H.1 Wplyw filtracji na wyznaczanie predkosci oraz prze-
bytej drogi przy pomocy akcelerometru

W ¢éwiczeniu tym nalezy zbadaé¢ wplyw roznych filtrow na wyznaczanie predkosci oraz
drogi platformy mobilnej BlueScreen V2. Wyznaczanie predkosci robota nalezy przepro-
wadzi¢ poprzez scatkowanie sygnatu zmierzonego przez akcelerometry, natomiast wyzna-
czenia drogi - poprzez podwojne catkowanie. W tym celu nalezy zebra¢ pomiary w spo-
s6b przedstawiony w dodatku F oraz przy uzyciu, dotaczonych na ptycie CD, skryptow
uruchomieniowych w $rodowisku Matlab, poréwnaé¢ wyniki z pomiarami z pozostatych
czujnikow (dodatek G). Eksperymenty nalezy powtorzy¢ dla obu dostepnych akcelerome-
trow: MMAT7455L i MMAG6270. Pierwszy z nich nie wymaga uzycia filtru analogowego.
Nalezy przeprowadzi¢ badania dla filtrow cyfrowych: usredniajacego, opdzniajacego oraz
bez filtracji cyfrowej dla dwoch roéznych wartosci predkodci liniowej Vi;,,. Podobnie nalezy
przeprowadzi¢ badania dla drugiego akcelerometru z uwzglednieniem trzech réznych war-
tosci czestotliwosei odciecia filtru analogowego (np. 5Hz,20Hz,100Hz). Badania powinny
by¢ przeprowadzone na ptaskiej (wypoziomowanej), gltadkiej powierzchni. Pomiary nalezy
zbiera¢ podczas prostoliniowego ruchu robota w przod a nastepnie w tyl.

Przebieg ¢wiczenia:

e Zapoznac sie z przygotowaniem stanowiska laboratoryjnego i obstuga robota Blu-

eScreen V2 (dodtaek F) oraz ze sposobem wys$wietlania pomiarow w srodowisku
Matlab (dodatek G)

e Ustawi¢ robota na pozycji startowej i przeprowadzi¢ kalibracje mierzonego akcelero-
metru jedna z komend kal(1), ka2(1)

e Ustawi¢ wybrany filtr cyfrowy (Foff, F's, Fo).

e Ustawi¢ wybrana czestotliwo$¢ odciecia filtru analogowego (ff(freq) - tylko MM A6270)
e Ustawié¢ rodzaj sterownia na trapezowy, tr(1)

e Wyzerowaé pozycje kol oraz globalna pozycje komendami: wp(0,0), op(0,0,0)

e Rozpocza¢ zapis do pliku (terminal - "StartLog”) i uruchomi¢ seryjny pomiar jedna
z komend: PA1, PA2

e wystartowa¢ platforme komenda go(Viin,0), po chwili zmieni¢ kierunek komenda
go(_WZTL)O)

e zatrzymac robota komenda stop

e zatrzymacé serie pomiaréw ( PS) i zakornczy¢ zapis do pliku (terminal - przycisk
"StopLog”)

e korzystajac z jednego ze skryptow uruchomieniowych pokaz acc1L.m, pokaz acc2L.m
wys$wietli¢ wykresy oraz poréwnac¢ wyniki dla réznych czujnikow. Sprawdzi¢ wpltyw
kalibracji z poziomu skryptéw uruchomieniowych. Skrypty wywolywaé z parame-
trem wsptdczynnik wynoszacym 16.
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H.2 Wplyw filtracji na wyznaczanie modutu predkosci
katowej przy pomocy akcelerometru

W éwiczeniu tym nalezy zbadaé¢ wplyw roznych filtrow na wyznaczanie modutu predko-
Sci katowej platformy mobilnej BlueScreen V2 przy pomocy akcelerometru. Wyznaczanie
predkosci katowej robota nalezy przeprowadzi¢ dokonujac obliczenn przedstawionych w
rozdziale 2.3. W tym celu nalezy zebra¢ pomiary w sposob przedstawiony w dodatku F
oraz przy uzyciu, doltaczonych na ptycie CD, skryptéw uruchomieniowych w §rodowisku
Matlab, poréwna¢ wyniki z pomiarami z pozostalych czujnikow (dodatek G). Ekspery-
menty nalezy przeprowadzi¢ dla akcelerometru MMA6270, wykorzystujac filtry cyfrowe:
usredniajacy, opdzniajacy oraz bez filtracji cyfrowej dla dwoch roznych wartosci predkosci
katowej Viq: oraz z uwzglednieniem trzech réznych wartosci czestotliwosci odciecia filtru
analogowego (np. 5Hz,20Hz,100Hz). Badania powinny by¢ przeprowadzone na plaskiej
(wypoziomowanej), gladkiej powierzchni. Pomiary nalezy zbiera¢ podczas ruchu obroto-
wego robota w prawo a nastepnie w lewo.

Przebieg ¢wiczenia:

e Zapoznac sie z przygotowaniem stanowiska laboratoryjnego i obstuga robota Blu-
eScreen V2 (dodtaek F) oraz ze sposobem wyswietlania pomiaréw w srodowisku
Matlab (dodatek G)

e Ustawi¢ robota na pozycji startowej i przeprowadzi¢ kalibracje mierzonego akcelero-
metru komenda ka2(1)

e Ustawi¢ wybrany filtr cyfrowy (Foff, F's, Fo).

e Ustawi¢ wybrang czestotliwo$¢ odciecia filtru analogowego (ff(freq)

e Ustawi¢ rodzaj sterownia na trapezowy, tr(1)

o Wyzerowaé pozycje kot oraz globalna pozycje komendami: wp(0,0), op(0,0,0)

e Rozpocza¢ zapis do pliku (terminal - "StartLog”) i uruchomié seryjny pomiar ko-
menday PK2

e wystartowa¢ platforme komenda go(0, Via), po chwili zmienié¢ kierunek komenda
go (07 _Vkat)

e zatrzymac robota komenda stop

e zatrzymaé serie pomiaréw ( PS) i zakonczy¢ zapis do pliku (terminal - przycisk
"StopLog”)

o wyswietli¢ wykresy korzystajac ze skryptu pokaz acc2K.m oraz poréwna¢ wyniki
dla r6znych czujnikéw. Sprawdzi¢ wptyw kalibracji z poziomu skryptow uruchomienio-
wych. Skrypty wywolywac¢ z parametrem wsptoczynnik wynoszacym 16.
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H.3 Wplyw filtracji sygnaléw na wyznaczanie orienta-
cji platformy mobilnej za pomoca zyroskopu

W éwiczeniu tym nalezy zbada¢ wplyw réznych filtrow cyfrowych na wyznaczanie orien-
tacji platformy mobilnej BlueScreen V2. Wyznaczanie orientacji robota nalezy prze-
prowadzi¢ poprzez scatkowanie sygnatu zmierzonego przez zyroskop. W tym celu nalezy
zebra¢ pomiary w sposob przedstawiony w dodatku F oraz przy uzyciu, dotaczonych na
plycie CD, skryptéw uruchomieniowych w $rodowisku Matlab, poréwna¢ wyniki z po-
miarami z koderéw kwadraturowych i optycznego czujnika przemieszczenia (dodatek G).
Eksperymenty nalezy przeprowadzié¢ dla zyroskopu ADIS16100 z uzyciem roznych filtrow
cyfrowych: usredniajacego, opdzniajacego oraz bez filtracji cyfrowej dla dwoch réznych
wartosci predkosci katowej Viq:. Badania powinny by¢ przeprowadzone na plaskiej (wy-
poziomowanej), gladkiej powierzchni. Pomiary nalezy zbiera¢ podczas ruchu obrotowego
robota w prawo a nastepnie w lewo.

Przebieg ¢wiczenia:

e Zapoznac sie z przygotowaniem stanowiska laboratoryjnego i obstuga robota Blu-
eScreen V2 (dodtack F) oraz ze sposobem wyswietlania pomiaréw w srodowisku
Matlab (dodatek G)

e Ustawi¢ robota na pozycji startowej i przeprowadzi¢ kalibracje mierzonego zyro-
skopu komenda kag(1)

e Ustawi¢ wybrany filtr cyfrowy (Foff, F's, Fo).
e Ustawié¢ rodzaj sterownia na trapezowy, tr(1)
e Wyzerowaé pozycje kot oraz globalna pozycje komendami: wp(0,0), op(0,0,0)

e Rozpocza¢ zapis do pliku (terminal - "StartLog”) i uruchomié seryjny pomiar ko-
menday PG

e wystartowa¢ platforme komenda go(0, Via), po chwili zmienié¢ kierunek komenda
go (07 _Vkat)

e zatrzymacé robota komenda stop

e zatrzymaé serie pomiaréw ( PS) i zakonczy¢ zapis do pliku (terminal - przycisk
"StopLog”)

o wyswietli¢ wykresy korzystajac ze skryptu pokaz gyro.m oraz poréwnaé¢ wyniki dla
roznych czujnikow. Sprawdzi¢ wplyw kalibracji z poziomu skryptéw uruchomienio-
wych. Skrypty wywolywac¢ z parametrem wsptoczynnik wynoszacym 16.



Dodatek 1
Zawartosc¢ ptyty CD

e Elektronika/Firmware - kod Zrodtowy robota dla MC68332

e Elektronika/PCB_Eagle 5.4.0/Biblioteki Eagle - zestaw bibliotek z elementami
wykorzystanymi w robocie

e Elektronika/PCB_Eagle 5.4.0/Modul nawigacyjny INS - projekt plytki modutu
nawigacyjnego

e Elektronika/PCB_Eagle 5.4.0/Plyta_glowna - projekt plyty gtownej robota

e Oprogramowanie/RS Comm.exe - program dla Windows, umozliwiajacy tatwe stero-
wanie robotem

e Oprogramowanie/Terminal.exe - terminal umozliwiajacy sterowanie robotem oraz
pobieranie pomiaréw (Windows)

e Oprogramowanie/makra.tmf - plik programu "Terminal.exe” zawierajacy makra z
komendami robota

e Oprogramowanie/USB_Bluetooth Adapter - sterowniki do adaptera Bluetooth
e Dokumentacje - wazniejsze dokumentacje oraz noty katalogowe zwiagzane z robotem

e Badania - pliki programu Matlab zawierajace wyniki wszystkich przeprowadzonych
badan

e Rysunki Corel Draw 13(X3) - rysunki uzyte w pracy w formacie wektorowym

e Tekst - tekst pracy



